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第1章　緒論
1，1　本研究の背景と目的
　工業製品の表面には，光沢，色彩，耐摩耗性，耐食性等の様々な機能が要求さ
れる．このような工業製品の表面がもつ性質や状態を表面性状と呼んでいる．表
面性状は，表面テクスチャ，すなわち加工表面が一様に持つ性質や状態を指すの
が一般的である．しかし，加工表面が一様でない性質や状態の場合，例えば，傷
や変色等の欠陥がある表面であっても，その表面のもつ性質や状態の一つであり，
表面性状であるといえる．本研究では，従来考えられていた表面テクスチャだけ
でなく，表面欠陥を含めた広義の表面性状について議論する．
　各種機械部品の仕上げ加工後の表面性状評価では，自動化の普及が見られるも
のの，光沢や質感等の人の感覚で評価される商品に使用する部品や特殊な形状，
あるいは特殊な材質の部品に対しては，自動化が困難とされ，目視評価に依存し
ている．一般的に目視評価はロバスト性，柔軟性等の点で優れている一方で・定
性的，主観的，あるいは不安定であり，作業者の評価能力に強く依存することが
問題となっている．高機能仕上げ加工面の表面性状評価を客観的・定量的に行
なう手法が開発できれば，評価システムの自動化が可能となる．
　これまで，仕上げ加工面の表面性状評価に関する多くの有益な研究が報告さ
れている．それらの主要な研究を以下に整理する．
　表面テクスチャの評価法としては，画像処理システムを利用した研究が報告
されている．柳沢，駒井，箕島，そして住吉等は，金属の破断面を画像解析し，
その表面性状を評価する事が可能であることを示した［1－6］．石井等は，金属
のエッチング組織と破断面に対してテクスチャ解析を用いて領域判別を行ない，
ニューラルネットワークの構造と入力層へのデータの影響について詳細に検討
している［7－9］．小堂等は，光学顕微鏡により観察した摩擦摺動面の画像テク
スチャ特徴を同時生起行列から得られる特徴量を用いて評価している［10］．川
口等はブラスト加工面を画像処理することにより仕上げ加工面のグレード評価
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を試みた［11］．また，光学フーリエ変換を利用することにより粗い表面をテク
スチャ解析し，表面粗さを評価している［12］．竹下等はテクスチャ解析をバレ
ル研磨面に応用し，テクスチャ特徴量を入カデータとしたニューラルネットワ
ークによりバレル研磨加工面を他のバレル研磨加工面と識別するシステムの開
発に成功している［13］．森田等はフラクタル解析やテクスチャ解析を木材材料
に応用し，画像特徴量を入力データとしたニューラルネットワークにより木材
品種を識別するシステムの開発に成功している［14］．樋口等はテクスチャ解析
とニュー一ラルネットワークを利用したヘアライン仕上げ面の品質判定を試みて
いる［15］．Svensson等は2次元ウェーブレットフィルタを用いて錠剤表面の
評価を試みている［16］．
　画像処理を利用したこれらの表面テクスチャ評価に関する研究では，金属破
断面やブラスト加工した仕上げ面など比較的粗い表面について検討したものが
多い．しかし，砥粒加工に代表される比較的滑らかな表面について検討した研
究はあまり見られない．僅かではあるが，比較的滑らかな表面の評価研究とし
ては，ポリッシング加工面［17］やラッピング加工面［18］について検討した
ものが報告されている．しかし，これらの研究は，砥粒や砥石の物理的な影響及
び加工法の違いによる表面性状にっいて検討したものであり，バレル研磨にお
けるコンパウンドの物理化学的影響の違いによる表面性状の微妙な違いを画像
解析した研究は見られない．
　一方，表面欠陥の評価法としては，画像処理システムを利用した研究が報告
されている．これらは，プリント基板［19］，溶接部［20］，複雑機械部品［21］，
繊維や木材面［22，23］，焼物表面［24］，リンゴ表面［25］，そしてプラスチッ
クフィルム［26］などが検査対象面として取り上げられている．しかし，従来
から目視評価対象として代表的な光学レンズ表面の欠陥検査に関する研究は，
ほとんど見当たらない．
　表面欠陥の形状測定による評価法としては，レーザレンジファインダを用い
た鋳物バリの高さ測定［27］，原子間力顕微鏡による鋼線の欠陥測定［28〕，ハ
イライトの偏光解析による透明物体の表面形状測定［29］，そして画像計測によ
るドリルバリの輪郭形状測定［30］等の研究が報告されている．しかし，機械
部品の仕上げ加工面に発生する微小欠陥とそれに伴うマイクロバリを対象とし
た簡便な形状測定システムに関する研究はほとんど見られない．唯一K。等の
レーザセンサによる先駆的なバリ測定の研究［31，32］が報告されている．
　そこで，本研究では，従来から目視評価に依存している高機能機械部品の表
面性状評価の自動化を目標に，仕上げ加工面の新たな性状評価方法の開発を目的
とした．まず，表面性状評価を表面テクスチャ評価と表面欠陥評価に分類した．
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そして，評価研究対象は，砥粒加工面に注目し，表面テクスチャ評価としてステ
ンレス鋼のバレル研磨面，表面欠陥評価としてカメラ用光学ガラスレンズのラッ
ピング加工面，及び機械構造用炭素鋼を用いた自動車用機械部品のバレル研磨面
に設定した．これらの評価対象は，先行研究で十分に検討されていないことから，
学術的研究価値があり，しかも，自動化のニーズが高い対象でもあるため，実用
的価値も高いことから採用した．
　表面テクスチャ評価では，目視評価の代替評価方法として，画像処理による評
価手法を検討したt
　一方，表面欠陥評価では，目視評価の代替評価方法として，画像処理による評
価手法を検討した．さらに，画像処理による評価の補完的な評価方法として，欠
陥形状測定手法を検討した．
　表面テクスチャ評価の対象である，バレル研磨面の表面性状は，バレル研
磨機の種類，メディアやコンパウンドの種類や装入量，そして研磨時間な
どの多くの因子によって変化することが一般的によく知られている．バレ
ル研磨におけるコンパウンドの役割は，研磨面の潤滑や洗浄が主である．
しかし，特に光沢仕上げにおいては，コンパウンドの種類によって加工面
のツヤや色調などが微妙に異なることが知られている［33，34］・そのため，
光沢仕上げ部品や装飾品等の研磨においては，コンパウンドの選定が極め
て重要な加工条件の因子の一つとなっている．バレル研磨後のワークの仕
上げ加工面評価は，従来，熟練作業者の目視評価にほとんど依存している．
画像処理により光沢仕上げバレル研磨面の性状評価を客観的・定量的に行なう
ことができれば，コンパウンドの化学成分やその配合率と表面性状との相関特
性を把握することが可能となるため，コンパウンドの研究開発において有効な
指標となることが期待できる．さらに，製造工程でのインライン自動検査も可
能となる．
　表面欠陥評価の対象である光学レンズ等に代表される透明部品の表面に
発生する各種欠陥の評価は，自動化が困難な工程とされている．従って，
これらの評価は，従来，主として作業者の目視評価に依存している．レン
ズは，その表面にシェーディングが発生しやすい．また，レンズ表面に発
生する欠陥部の光の透過特性や反射特性は，欠陥の種類によって異なるこ
とが多い．これらのことから，画像処理を用いてレンズ表面の欠陥を検出
するためには，表面の欠陥部と非欠陥部の光の透過特性や反射特性に応じ
て測定条件を設定しなければならない．そのために，照明条件を含む適正
な測定条件の把握が極めて困難である．これらのことが，レンズ表面に対
する自動欠陥評価システムの開発を困難なものにしている．レンズ表面の
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欠陥の種類を画像処理システムにより認識することができれば，自動欠陥
評価システムをインプロセスで利用することができる．さらに，認識され
た各種欠陥特性をデータベース化することにより，レンズの生産工程を評
価し，欠陥発生率の低い生産ラインを再構築することも可能となる・
　一方，目視評価では困難とされている仕上げ加工後の表面に発生する各種
欠陥の形状測定においても，表面欠陥の特性を把握する上で必要な評価手
法であり，しかも簡易的に測定できればインプロセスでの利用も可能とな
る．
1．2　本論文の構成
　本論文は，図1．1に示すとおり，全5章より構成されている．
第1章　緒論
　目視評価に依存している表面性状評価の自動化を研究目的に設定
表面性状評価の自動化
第2章
画像処理による
バレル研磨面の表面性状評価
第3章
画像処理による
レンズ表面の欠陥評価
第4章
レーザ変位計を用いた
仕上げ加工面の欠陥形状評価
結論
　表面性状評価の自動化における研究成果を要約
図1．1　本論文の構成
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　第2章以下各章の概要は次のとおりである．
　第2章「画像処理によるバレル研磨面の表面性状評価jでは，従来，熟練作
業者の目視評価に依存していた，コンパウンドの違いによるバレル研磨面性状
の評価に関して，画像処理及びニューラルネットワークを利用した評価方法を
検討した．バレル研磨面性状の表面評価に有効な画像特徴量を開発し，適正な
画像測定条件の設定，及びニューラルネットワークによる識別システムを構築
した．その結果，目視評価によるバレル研磨面性状のグレードの違いを弁別す
ることができる評価方法が開発できた．
　第3章「画像処理によるレンズ表面の欠陥評価」では，カメラ用光学レン
ズ表面の欠陥評価に画像処理を利用し，各種欠陥の検出とその種類を判別する
ことが可能な自動欠陥評価システムの開発を試みた．まず，レンズに発生す
る各種欠陥を画像処理により検出することができる適正な測定条件につい
て検討を加えた．っぎに，レンズ表面に発生するシェーディングの影響を
除去し，欠陥部を検出することが可能な同心フレーム差分法（CFD法：
Concentri。　Frame　Difference　Method）を提案し，その有効性を検証した．そ
の結果，レンズ表面に発生する欠陥の検出とその種類を正確に判別するこ
とが可能な欠陥評価システムを開発できた．
　第4章「レーザ変位計を用いた仕上げ加工面の欠陥形状評価」では，自動車
用機械部品（セパレートプレート）の仕上げ加工面に発生する各種欠陥形状を
測定することが可能な，レーザ変位計による簡易型形状測定システムの構築を
検討した．そして，測定された変位データを解析することにより・仕上げ加工
面に発生する微小欠陥の3次元画像表示システムにっいても検討を加えた．さ
らに，各種欠陥の主要寸法を演算できるソフトウェア開発を行なった．その結
果，各種欠陥の簡易型形状測定システムが開発できた．
　第5章「結論」では，第2章から第4章までに得られた研究成果について要
約し，全体を総合した結論を述べている．
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第2章　画像処理によるバレル研磨面の
表面性状評価
2．1　まえがき
　バレル研磨による仕上げ加工部品の表面性状は，バレル研磨機の種類，メデ
ィアやコンパウンドの種類やその装入量，そして研磨時間などの多くの因子に
よって変化することがよく知られている．バレル研磨におけるコンパウンドの
役割は，研磨面の潤滑や洗浄が主である．しかし，特に光沢仕上げ加工におい
ては，コンパウンドの種類によって加工面のツヤや色調等が微妙に異なること
が知られている［1，2］．そのため，光沢仕上げ部品や装飾品等の研磨において
は，コンパウンドの種類や量などの選定が極めて重要な加工条件の因子の一つ
となっている．
　光沢仕上げバレル研磨面の性状評価は，従来，多くの場合で熟練作業者の目
視評価に依存している．しかし，その評価は，定性的，主観的，あるいは不安
定であり，作業者の評価能力や体調等に強く依存することが問題となっている．
また，目視評価と共に光沢度評価も行われている．しかし，その測定方法
や測定速度がインライン自動検査への実用化に適していない問題もある．
従って，画像処理により光沢仕上げバレル研磨面評価を客観的・定量的に行な
うことができれば，製造工程でのインライン自動検査も可能となる．また，コン
パウンドの化学成分やその配合率と表面性状との相関特性を把握することが可
能となるため，コンパウンドの研究開発において有効な指標となることが期待
できる．
　そこで本章では，仕上げ加工面の表面性状評価において，従来の目視や光
沢度による評価方法と比較し，安定性，簡便性，及びシステム構築の柔軟
性等の価値のある評価方法として，画像処理とニューラルネットワー一クを
利用した評価方法を提案した．まず，コンパウンドの違いによるバレル研
9
磨後の仕上げ加工面の特性を評価することが可能な画像測定条件と画像処
理アルゴリズムについて検討した．次に，本研究で設定した各種画像特徴
量を統計解析し，その有効性について評価した．そして，バレル研磨面か
らの画像特徴量を入力データとし，目視評価によるグレード値を出力デー
タとしたニューラルネットワークを構築し，その検証を行なった．
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2．2　実験装置及び方法
2．2．1　バレル研磨面作製条件
　本研究では，バレル研磨面作製条件としてコンパウンド以外のバレル研磨条
件（バレル研磨機，メディア，研磨時聞，水量）は固定し，コンパウンドのみ
が異なるバレル研磨面を製作し，表面性状の評価を行なった．表2．1に，本研
究で使用したバレル研磨前のテストピースの詳細を示し，表2．2に，バレル研
磨条件の詳細を示す．
　　　表2．1テストピース
材質　　　　SUS304
形状　　　　φ28Xt8（mm）
予備研磨　　＃800ペーパ仕上
表面粗さ　　0・041μmRa
　　　　　　613．8Gs（20°）光沢度
　　　　＊JIS　BO601－1994算術平均粗さ（Ra）
　　　＊＊JIS　Z874120度鏡面光沢Gs（20°）
表2．2バレル研磨条件
バレル研磨の因子 研磨条件
研磨機械 遠心バレル研磨機（型式IHS－R30）
研磨石 光沢仕上用（型式：PS．3）
材質 アルミナ系
形状 φ3mm（球）
量 3．5L（50％装入）
コンパウンド 液体 209
粉末 509
研磨時間 20分
水量 マス面上10mm
（1）コンパウンドの特性
　コンパウンドは，大別して粉末と液体の2種類がある．バレル研磨において，
コンパウンドの選択はつや出しの程度や，汚れの除去効果，そして研磨能率に
影響を与えるため極めて重要である．以下にバレル研磨におけるコンパウンド
の主な作用を述べる．
玉1
D調整作用
　水を軟化させてコンパウンドの持つ作用を発揮しやすいようにする．
2）潤滑作用
　適度な潤滑を持たせることで切削性が向上する．光沢仕上げ，平滑仕上げ
では特に役立っ．
3）洗浄作用
　工作物，研磨石の表面を洗浄する．研磨中はもとより，研磨後の工作物の
洗浄にも関わる．
4）発泡作用
　泡が衝撃緩衝の働きをして光沢仕上げに役立ち，また，研磨粉を包み込ん
で汚れを防ぐ．さらに防音効果も期待できる．
5）研磨力向上作用
　微粉の研磨剤を添加してあるコンパウンドを使用すると研磨力の向上が期
待できる．平滑仕上げに使用される．
6）防錆作用
　粗仕上げ研磨中に工作物が錆びないようにする．通常，光沢仕上げ用のコ
ンパウンドは防錆効果が少ない．しかし，光沢仕上げなどによって表面を平滑
に仕上げると，局部電極ができにくくなり錆びにくい傾向になる．
7）脱脂作用
　通常バレル研磨前に脱脂を行うが，粗仕上げ用に若干の油を脱脂する効果
を持つものや，脱脂専用のコンパウンドが存在する．また，アルカリ性の高
いコンパウンドを用いて鉄鋼の黒色皮摸を生成させるときに使用する揚合も
ある．
　これらのうち主に光沢仕上げに用いられる作用は，調整作用，潤滑作用，洗
浄作用，発泡作用，防錆作用である．次に，コンパウンドの基本成分の性質に
ついて述べる．
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a）界面活性剤
　低濃度で著しい表面活性を示す物質のうち，特に界面現象の調節に用いら
れるものを界面活性剤，または，表面活性剤という．界面活性剤は表面，ま
たは，界面に吸着されることが必要である．溶質分子が適当な親水性と親油
性を持った両親媒性物質であれば，一般に気／水，油／水，固／液界面に顕
著な吸着を起こすので，表面活性剤として用いることができる．セッケンや
種々の合成洗浄剤はこの類である．界面活性剤のうち，水溶液中で電離して
活性剤の主体が陰イオンとなるものを陰イオン活性剤，陽イオンとなるもの
を陽イオン活性剤，両性イオンとなるものを両性表面活性剤，電離しないも
のを非イオン活性剤という．
b）ビルダ
　それ自身は界面活性作用などを示さないが，表面活性剤溶液に含まれてい
て，その表面活性の度合いを変化させる物質をいう．多くセッケン，合成洗
剤などに添加してその洗浄作用を向上させるために用いる．無機，有機の数
多くの物質が存在する．ビルダは多くの作用を示し，たとえば洗浄力や可溶
化力の増大，表面活性を相乗的に増すなどの積極的作用や，加水分解抑制緩
衝作用，硬水軟化，不溶性物質の再沈着防止など，表面活性剤の作用を支援
する消極的作用がある．
c）調整剤
　界面活性に及ぼしうる影響を極力少なくするために添加される．加工時に
使用する水の中の金属イオンを調節する作用などがある．
d）研磨助剤
　研磨力向上を期待して添加される．
e）吸着剤
　多量の正吸着を起こさせるような界面を提供する物質をいう．吸着剤は多
　くの場合表面積を大きくするために粉末状のものを用いる．吸着剤は，脱色
脱臭，脱脂，脱塩，物質の回収，精製，触媒，化学分析，硬水軟化，緩衝作
用などに用いられる．
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　本研究では合計20種類の光沢仕上げ用コンパウンドを使用した．表2．3に本
研究で作製したテストピースとコンパウンドの種類との対応を示す、
　テストピース番号がPで始まる8種類のテストピースは，それぞれ異なる8
種類の粉末コンパウンドを使用して作製した、
　テストピース番号がLで始まる12種類のテストピースは，それぞれ異なる
12種類の液体コンパウンドを使用して作製した．
　粉末及び液体コンパウンドの各成分やその配合率については，コンパウンド
メーカの企業ノウハウであり公表されていない．
表2．3　テストピースとコンパウンドの種類との対応表
バレル研磨面 コンパウンドの種類
テストピース番号 性状 成分及び配合率
P－1 粉末
P－2 粉末 ・アニオン系界面活性剤（石鹸など）
P－3 粉末 ・非イオン系界面活性剤（脂肪酸アミドなど）
P・4 粉末 ・ビルダ（ピロリン酸ソーダなど）
・調整剤（亜硝酸ソーダなど）
P－5 粉末 ・吸着剤（木粉など〉
P－6 粉末 などの配合が推測されるが各成分やその配
P－7 粉末 合率は公表されていない．
P．8 粉末
L－1 液体
レ2 液体
レ3 液体
L－4 液体 ・アニオン系界面活性剤（石鹸など）
レ5 液体 ・非イオン系界面活性剤（脂肪酸アミドなど）
レ6 液体
・ビルダ（ピロリン酸ソーダなど）
・調整剤（亜硝酸ソーダなど）
L－7 液体 ・水
L－8 液体 などの配合が推測されるが各成分やその配
L－9 液体 合率は公表されていない．
レ10 液体
L－11 液体
L－12 液体
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2．2．2バレル研磨面の表面性状
　各種のコンパウンド（表2、3参照）を用い，バレル研磨条件（表2．2参照）
により作製されたバレル研磨面の物理的性質を表2．4に示す．各種コンパウン
ドを用いることによりバレル研磨面の表面粗さ（算術平均粗さ），光沢度，色
（L＊a＊b＊表色系表示，L＊a＊b＊表色系についてはp．22を参照）は微妙に異なる。
表2．4コンパウンド別バレル研磨試験の表面性状
ノミレル研磨面 光沢度 表面粗さ 色
Gs（20°） μmRa L＊ a＊ b＊
P－1 843．6 0，04830．30・0．20 一2．20
P－2 778．8 0，05028．96。0．50 ・2．35
P－3 757．8 0，04330．62一〇．15 一220
P－4 749．4 0，04628．94・0．13 一2．19
P・5 726．0 0，04929．86一〇．45 一2．35
P－6 699．0 0，05五 30．75・0．14 一2．04
P－7 488．4 0，03934．94一〇．02 一1．49
P－8 465．6 0，04337．34一〇．03 一1．22
レユ 628．2 0，04330．34一〇．09 一2．05
レ2 598．2 0，04231．12一〇．09 一1．94
レ3 560．0 0，04132．42一〇．10 一1．63
L－4 55i．4 0，04631．93一〇」9 一1．47
L－5 534．0 0，04632．70一〇．07 一1、36
レ6 527．4 0，04532．37一〇．07 一1．71
L－7 522．6 0，05030．99一〇．12 一1．73
レ8 520．8 0，04633．16一〇．05 一1．63
レ9 517．2 0，0503159一〇．19 一151
レ10 505．2 0，04833．45一〇．07 一1．71
レ11 469．2 0，0453459一〇．11 一1．玉7
L－12 401．4 O，04433．42 0．03 一1．00
＊JIS　BO601－1994　g術平均粗さ（Ra）
＊＊JIS　Z874120度鏡面光沢Gs（20°）
2．2．3バレル研磨面の目視評価
　本研究では，測定機器によるバレル研磨面の物理的な評価以外に熟練評価者による目視
評価を試みた．熟練評価者が実用的な評価範囲を充足するものを経験的に選択し
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た10種類のバレル研磨面（表25参照）を対象に行なった．熟練評価者は，現揚
でバレル研磨面の光沢，色調の評価を行っている．光沢は，バレル研磨面の光の反射の程
度を表す．色調は，色の臼っぽさ，黒っぽさを表す．目視評価は10段階の採点法［3］を
用い，蛍光燈下において，7人の熟練評価者が光沢，色調の各評価項目を評価した．光沢は
バレル研磨面の光の反射が強ければ5，弱ければ1と評価する、色調はバレル研磨面が白に
近ければ5と評価し，黒に近ければ1と評価する．熟練評価者によるバレル研磨面の評価
結果を表25及び表2．6に示す．
表2．5　光沢の目視評価の評点値
バレル研磨面 A氏　B氏C氏　D氏E氏 F氏 G氏 平均
P－1 5．0 5．0 5．0 5．0 5．0 5．0 4．5 4．93
P．2 5．0 5．0 5．0 4．0 3．0 5．0 5．0 457
P－4 3．0 3．0 4．0 5．0 4．0 4．0 4．0 3．86
P－5 4．0 4．0 4．0 35 4．0 4．0 5．0 4．07
レ1 4．0 3．0 3．0 3．0 2．0 3．0 45 3．21
L．2 3．0 4．0 3．0 2．5 3．0 3．0 3．0 3．07
レ3 2．0 3．0 2．0 25 2．0 3．0 2．0 2．36
L－10 3．0 2．0 2．0 3．0 2．0 35 2．0 250
レ11 ・2．0 2．0 2．0 2．0 1．0 3．0 1．0 1．86
L－12 1．0 1．0 1．0 2．0 1．0 3．0 1．5 150
平均 3．203．203．103．252．703．653．25 3．19
表2．6　色調の目視評価の評点値
バレル研磨面 A氏 B氏 C氏 D氏 E氏 F氏G氏 平均
P－1 4．0 5．0 5．0 5．0 5．0 3．5 4．5 4．57
P－2 3．0 5．0 5．0 3．5 4．0 5．0 5．0 4．36
P－4 5．0 3．0 4．0 45 4．0 2．5 4．5 3．93
P－5 4．0 4．0 4．0 4．0 4．O 4．0 4．5 4．07
L－1 3．0 3．0 3．0 3．5 3．0 3．0 4．0 3．21
L－2 2．0 4．0 4．0 3．0 3．0 2．0 3．0 3．00
L－3 3．0 2．0 1．0 3．0 3．0 2．0 1．0 2．14
レ10 2．0 3．0 3．0 3．0 2．0 2．0 15 2．36
レ11 1．0 3．0 1．0 25 2．0 2．0 1．0 1．79
L－12 LO 2．0 2．0 2．0 1．0 25 2．0 1．79
平均 2．803．403．203．403．102．853．10 3．12
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2．2．4　実験装置及び方法
　図2．1に本研究で用いたバレル研磨面評価システムの実験装置及び構成を示
す．マイクロスコープ（VH－5910，キーエンス社製）はCCDと照明装置を内蔵
している．また，レンズヘッドは交換可能である．レンズヘッドは4種類であ
る．マイクロスコープコントローラはホワイトバランスや照明の光量の調節な
どを行なうことができる．パーソナルコンピュータは，画像取込み制御，画像
処理，ニューラルネットワークの構築及び検証に使用した．
マイクロスコープ パーソナルコンピュータ
マイクロスコープ
コントローラ
画像処理
ボード
バレル研磨試験片
ニューラルネットワーク
プログラム
崖琴・・整……＝一毛馨1
画像変換及び
テクスチャ解析
プログラム
図2．1バレル研磨面評価システムの実験装置
（1）画像の取込み条件
　本研究では，コンパウンドの異なる20種類のバレル研磨面画像の取込みを行
なった．画像取込みの実験条件を表2．7に示す．本実験では，画像が外乱光の
影響を受けないように実験装置は暗室内に設置されている．また，画像の取り
込みの際，4種類のレンズヘッドを用いた場合の測定条件を検討した．各レン
ズヘッドを用いた場合の実験条件と特徴を表2．8に示す．
　本研究では表2．8に示す各レンズヘッドA，B，　C，　Dを用いた場合の測定条
件をレンズヘッド条件A，B，　C，　Dとする．図2．2にマイクロスコープの非接
触式照明レンズヘッド部を示す．各レンズヘッドを用いた場合の照度の値は，
実験的に20種類のバレル研磨面の中で最も反射光量が高い値を持つP－1を基準
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に取った．具体的にはP－1の画像取込みエリア内の濃度レベルの最大値が256
レベルであるときの照度である．
表2、7　画像取込みの実験条件
撮像素子
取込み画像サイズ
濃度レベル
光源
取り込み時間
取り込み回数
1／2インチCCDイメージセンサ有効画素768（H）×494（V）
640×480画素中128×128画素
256階調
100wハロゲンランプ
1／30sec（1フレーム）
40回／1ワ・一ク
表2．8　各レンズヘッドの実験条件
レンズヘッド条件Aレンズヘッド条件B レンズヘッド条件Cレンズヘッド条件D
分解能 62μm／pixe13 μm／pixel31μm／pixel0、62μm／pixeI
照明方法 多方向斜め落射 多方向斜め落射 多方向斜め落射 多方向側射照明
照明 照明 照明
照度 337玉x 21201x 403001x 734001x
レンズヘツド端面
から対象物ま 95mm 70mm 62mm 1mm
での距離
形状 図2．2を参照
特徴 分解能が低 標準のレン レンズヘッ 分解能が高
いため広範囲 ズヘツドであ ドBの先端部 いため詳細な
の画像を取込 る． 分に傘を取り 画像を取り込
むことが可能 付けたもの． むことが可能
である． 試料片からの であり，また，
直接反射光を 側斜照明によ
抑え，集光効 り表面の凹凸
率を上げる． を強調させ
る．
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（c）レンズヘツドC　　　　（d）レンズヘツドD
図2．2　マイクロスコープの非接触式照明レンズヘッド部
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2．3　画像特徴量の設定
2．3．1　RGBデータによる画像変換
　原画像であるカラー濃度画像（128×128画素）は，すべての画素において3
原色（RGB）それぞれの濃度値で構成される．3原色は，その画像を組み合わ
せることにより，様々な強調画像を生成することができる．
　本研究では原画像である3原色の画像解析の他に強調変i換画像である輝度画
像データ，論理画像データ，色に関する画像データの画像解析についても検討
を行なった．以下順に変換法を示す．
2．3．2　輝度画像　　　　　　　　　　I
　R，G，　Bの3枚の画像から1枚の解析用画像を作り出すための一つの方法と
して，NTSC（National　Television　System　Committee　Standards：米国TV放送標
準）がある．NTSC規格は輝度画像を生成する方法として知られ，　R画像の濃
度値にO．299，G画像の濃度値に0、587，　B画像の濃度値に0．114をそれぞれ掛
け，和を求めることで輝度画像（Y）が得られる．輝度画像への変換式を式（2．1）
に示す．
　Y＝0．299R＋O．587G＋O．　1　14」B…　（2．1）
　　　　　Y：輝度画像の画素の濃度値，R：赤画像の画素の濃度値，
　　　　　G：緑画像の画素の濃度値，B：青画像の画素の濃度値
　輝度画像は人間の比視感度曲線を考慮して作られている．このことからも輝
度画像は画像の解析には有効な画像データであると考えられる．この画像に対
して画像解析を行なうことによって，輝度画像に関する画像特徴量を得ること
ができる，
2．3．3　論理画像
　画像取込みで得られる3原色（R，G，　B）の濃度画像に論理変換を用い，強
調画像に変換する．本研究では論理画像として，RGB論理和画像（0），RGB
論理積画像（A），RGB排他的論理和画像（X）の検討を行なった．論理画像
の作成方法を図2．3に示す．
　カラー画像は，すべての画素においてR，G，　Bの値をそれぞれ持っており，
各画像の各画素は256階調の整数で表示される．図2．3に示すようにRGB論理
和画像（0）はR，G，B画像の各画素それぞれにっいてのビット論理和を求め，
十進数に変換し，これにより得られた値を使用した3原色の濃度画像の画素と
同位置に戻すことにより，作成される．この画像に対して画像解析を行なうこ
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とによって，RGB論理和画像（0）に関する画｛象特徴量が得られる・
　RGB論理積画像（A），RGB排他的論理和画像（X）は，　RGB画像（0）の
作成の際，ビット論理和を求めたときに，それぞれビット論理積，ビット排他
的論理和を求めることにより，それぞれRGB論理穫画像（A）・RGB排他的論
理和画像（X）を作成することができる．これらの画像に対して画像解析を行
なうことによって，RGB論理積画像（A），RGB排他的論理和画像（X）に関
する画像特徴量が得られる．
生成された画像
階調値　2進数表記
elOOIOOO
OlOOO110
OlOOO101
01001111
2進数表記
OlOOIOOO
01000110
OIOOOIOI
（a）RGB論理和画像（O）
生成された画像
R　69
01000000
2進数表記
01001000
OIOOOllO
01000101
（b）RGB論理積画像（A）
生成された画像
X　31 OOOOll11
　　　（c）RGB排他的論理和画像（X）
図2．3　論理画像作成の概念図
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2．3．4　色に関する画像
　本研究ではL＊a＊b＊表色系による色に関する画像についても検討を行なった．
以下に本研究で使用したL＊a＊b＊表色系と画像解析に使用した色に関する画像
データ変換法を示す．
（1）1㌔＊b＊表色系
　L㌔＊b＊表色系は，物体の色を表すために現在あらゆる分野で最も一般的に
使用されている表色系である．1976年に国際照明委員会（CIE）で規格化され，
日本でもJIS　Z8729において採用されている．　L＊a＊b＊表色系内の一定距離が・
どの領域でも，ほぼ知覚的に等歩度の差を持っように定めた色空間である．
　次の三次元直交座標を用いる色空間をL＊a＊b＊色空間といい，この色空間を
用いた表色系をL＊a＊b＊表色系またはCIELAB表色系という．L＊a＊b＊表色系で
は，明度をL＊，色相と彩度を示す色度をa＊，b＊で表示する．
　図2．4（a）は，L＊a＊b＊表色系色度図である．　a＊，　b＊は，色の方向を示して
おり，＋a＊は赤方向，－a＊は緑方向，そして＋b＊は黄方向，－b＊は青方向を示
している．数値が大きくなるに従って色あざやかになり，中心になるに従って
くすんだ色になる．また，図2．4（b）は，L㌔＊b＊表色系の色空間を立体的に
イメージしたものである．図2．4（a）は図2．4（b）を水平方向（緑方向一赤方
向）に切った断面に当たる．
黄方向
十b＊
緑方向 赤方向　♂　十 緑方向
白柑
赤方向　＊a　十
黒
青方向
（a）L’a’b’表色系色度図（色相と彩度） （b）L’a’b’表色系の色空間イメージ
図2．4　L＊a＊b＊表色系
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　L＊，a＊，　b＊はそれぞれ以下の式（2，2）
1）明度指数：L＊
　　　　　　⊥
L＊・＝116
k鑑〕3－16…（2・2）
式（2．3），式（2．4）で求められる．
2）クロマティクネス指数：a＊，b＊
a＊－5・・
P㈱…一〔副μ3）
b・＝2・・
m〔Yn〕1劇・側
ただし，
9＞0．0。88562⊆＞0．008856X＞0．008856
　Zn　　　　　　Xn　　　　　　］Yn　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
　ここで，X，　Y，　Zは試料のXYZ表色系における三刺激値である．　Xn，　Yn，
Znは三刺激値X，　Y，　Zを有する物体色と同一照明下の完全拡散面の三刺激値で
ある．X／Xn，　YIYn，　Z／Znに0．008856以下のものがある場合は，上式で対応す
る立方根の項をそれぞれ以下の式（2．5）に置き換えて計算する．
　　　1　　　　　　　　　　1〔素y→7・78〔素〕5＋論
（Yn）1→7・78（孟〕1＋論
＿（2．5）
〔ZZn〕去→”8㈱1＋論
　さらに，JISZ8729では，以下に示すような用語も定義されている．
3＞　（CIE）abクロマ
　L＊a＊b＊表色系において彩度に近似的に相関する量であり，式（2・6）で求め
ることができる．
　　　　　　　1c；b＝儲＋ガ2）i＿（2．6）
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4）　　（CIE）　ab位相角
　L㌔㌔＊表色系において色相に近似的に相関する量であり，式（2．7）で求め
ることができる．
h・b＝
（2）L㌔＊b＊表色系を利用した画像変換
　画像取込みで得られる3原色（R，G，　B）の濃度画像にL＊a＊b＊表色系を用
い，色に関する画像に変換する．本研究では色に関する画像として，色相，彩
度，明度を考慮した解析画像を検討した．
　色に関する画像の作成法を図2．5に示す．
　明度に関する画像は，図2．5に示すようにL＊a＊b＊表色系のL＊の軸を256
分割し，0～255の値で表すことにより，3原色の濃淡画像は濃度値が256段階
である明度に関する画像に表すことが出来る．本研究ではL＊a＊b＊表色系上で
黒色にあたる部分を0，白色にあたる部分を255とおいた．これを明度画像（V）
と定義する．
　彩度に関する画像は，図2．5に示すようにL＊a＊b＊表色系色度図においてa
＊軸とb＊軸の交点から外周部までを256分割し，abクロマの値を0～255の値
で表すことにより，3康色の濃淡画像は濃度値が256毅階である彩度に関する
画像に表すことが出来る．本研究ではL㌔＊b＊表色系色度図上でa＊軸とb＊軸
の交点にあたる部分をO，外周部にあたる部分を255とおいた．これを彩度画
像（C）と定義する．
　色相に関する画像は，図2．5に示すように，L＊a＊b＊表色系色度図において
円周を均等に256分割し，ab位相角の値を0～255の値で表すことにより，3
原色の濃淡画像は濃度値が256殺階である色相に関する画像に表すことが出来
る．本研究ではL＊a＊b＊表色系色度図上で＋a＊軸から左回りに再び＋a＊軸に戻
るまでOから255の数値を割り当てた．これを色相画像（H）と定義する．
　取込んだRGB濃度画像から画素ごとに式（2．2）～（2．4）を使用し，　L＊，　a
＊，b＊各値を求める．さらに，得られたa＊，　b＊の値から式（2．6），　（2．7）を
使用し，abクロマ，　ab位相角を求める．これらの値をそれぞれの色の属性（色
相，彩度，明度）毎に256分割したL＊a＊b＊色空間に当てはめる．これにより
得られた色の属性の値を先ほど使用した3原色の濃度画像の画素と同位置に戻
すことにより，色に関する解析画像を得る．
　これら色相画像（H），彩度画像（C），明度画像（V）に対して画像解析を
行なうことによって，単独の色の属性に関する画像特徴量が得られる．
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色度図
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モ
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　　　レ
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（c）明度画像（V）
図2．5　色に関する画像作成の概念図
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2．3．5　テクスチャ解析
　本研究では，画像解析の手法としてテクスチャ解析を用いた．以下，テクス
チャ解析について述べる．
　画像を大きな近傍について測定したときに一様な画素特徴を持っ範囲を領域
と定義した時，その領域の持っ重要な特徴の1つにテクスチャ性がある．テク
スチャとは，明るさや色の空間的な変化パターンが一様な領域と考えることが
出来る．
　多くの自然の表面がテクスチャ性を持つことを考えると，テクスチャは，光
の明度や色彩，あるいは物の形等と共に視覚情報における重要な基本特徴であ
るといえる．しかし明度や色彩が光のエネルギや波長といった物理量によって
定量的に表現できるのに対し，形やテクスチャを定量的に特徴付ける一般的な
方法は今のところ存在しない．これは前者が空間中の点が持つ非常に局所的な
特徴であるのに対し，後者は空間的に広がった領域や面が持っ大局的な特徴と
なっているからである．
　一般に下等生物の視覚系ではこうした大局的な特徴抽出は出来ないものと
されていることを考えると，形やテクスチャの特徴化，識別のためには，脳も
含めた人間の視覚系の持っ高度な情報処理能力が不可欠であるといえる．つま
り，
　1）様々な形やテクスチャに対する人間の知覚特性を調べることにより，人間
　　の持つ高度な視覚情報処理能力の本質を明らかに出来る．
　2）機械に形やテクスチャを識別させるには，複雑な計算・処理が必要で，ど
　　のような解析手法をとるかが本質的な問題となると考えられる．
　このため，テクスチャの特徴化，解析に関しては神経生理学，視覚心理学，
画像処理の分野において古くから活発な研究が行われてきた．特に画像処理の
分野では，航空写真による森林の解析，生態組織の顕微鏡写真の解析等といっ
た実用上の要請もあり，1970年代に多くの研究がなされた．
　また近年では，テクスチャの変化（テクスチャ・グラディエント）から3次
元物体の表面形状を求める方法も幾つか提案されている．
　一般にテクスチャ特徴量の抽出法は，
　・統計的特徴の抽出
　・モデル当てはめによる解析
　・局所的幾何学特徴による解析
　・構造的解析
等に大別されるが，本研究では統計的手法を用いた同時濃度生起行列［4］，濃
度一ランレングス行列［4］，隣接濃度依存行列［5］，濃度ヒストグラム［4］
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を用いた特徴量抽出を行なった．
（1）テクスチャ解析の行列の問題点
　テクスチャ解析は同一の特徴量であっても画像の走査方向により，画像特徴
量が異なるということがある．これは画像特徴量を計算するための行列の作成
の方法に原因がある．以下に同時濃度生起行列を例にとって説明する．
　同時濃度生起行列は画像の濃度iの点から一定のδ＝（r，θ）だけ離れた点
の濃度がjである確率Pδ（i，j），　（i，　j＝O，1，……，　n－1）を要素とする
同時生起行列を求め，その行列から特徴量を計算し，それらの値によってテク
スチャを特徴づける．図2．6（b），　（c），　（d），　（e），に図2．6（a）の画像
について，r＝1，θ；　oe，90°，135°，45°のときの同時濃度生起行列を示
す．なお，図2．6の同時濃度生起行列の要素は頻度を表しており，実際に特徴
量を計算するには，総和が1．0になるように正規化しておく必要がある．
0002
（a）原画像
j3懲→2－。6－　12400　0一憧　　hU123　　　＝　　　P
（b）（r，θ）＝（1，O°）
」3嶺→23－。－　O墜　　0123　　　＝　　　P
（d）　（r，　θ）＝（1，135°）
」3部20一→22222　10420　0監　　　＝　　　P
（c）　（r，θ）＝（1，goo）
」3引o一→2024－　o隆　　　＝　　　P
（e）（r，θ）＝（1，45°）
図2．6　同時濃度生起行列の一例
　図2．6でわかるように，角度θが違うことによって同時濃度生起行列が異な
っていることがわかる．これは後に画像特徴量を計算するときに角度によって
異なった特徴量を抽出することになる
が大きくなる．
．特徴量が異なれば同一対象でばらつき
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　これを防ぐためには，次の3つの方法が考えられる．
　1）一次統計量を用いるテクスチャ解析を使用する．
　2）任意の画素と任意の距離にある画素の集合との関係を行列化するテクスチ
　　ャ解析を使用する．
　3）任意の画素と画像内のすべての画素との関係を行列化するテクスチャ解析
を使用する．
　本研究では，1）の手法として濃度ヒストグラムによるテクスチャ解析を使用
し，2）の手法として隣接濃度依存行列によるテクスチャ解析を用い，画像特徴
量の抽出，検討を行なった．また，同時濃度生起行列，濃度一ランレングス行
列については2）の手法として，従来のものとは異なる方法を提案し，検討を
行なった．以下にこれらのテクスチャ解析法を示す．
（2）同時濃度生起行列
　本研究では，走査方向に依存する従来の同時濃度生起行列に換わり，同心フ
レームを用いることにより走査方向にほとんど依存しない同時濃度生起行列を
新たに定義した．本研究で定義した同時濃度生起行列C（f，g）は画像M（i，
ノ），∫＝1，2，…n，ノ＝1，2，…mに対して，式（2．8）に示す．
c（f，9ノ＝＃［（i，ノノ陣ノ）＝f∩T＝9｝・・（2・8）
T－o聾蜘一瓢撚叫μ・・（2・9）
ρ（（i，ノノ，（q，rソリ＝d・9・（2．10）
　ここで，＃は集合における要素の数，！は画像Mの濃淡値，gは画像中の任
意の画素（i，プ）とその画素からd離れた画素（q，r）の集合である正方形の
同心フレームから成される領域Gh，　（h＝1，2，…z）の平均濃度値（図2．7参
照），ρ　（（i，ノ），　（q，r））は点（i，ノ），　（q，　r）間の距離，　dは自然数
を表す．行列C（f，g）の各要素を全要素の和で正規化したものは，濃度値の
同時濃度生起確率P（f，g）と定義する．図2．8は5×5画素からなる画像の同
時濃度生起行列の例である．この画像でd＝1としてC（f，g）を求めると，図
2．8（b）のようになる．例えば，図2．8（a）に○で示すように原画像（4，2）
の値は1であり，その周り8近fi芽の画素の濃淡値が1であるため，　C（1，1）
となる．このような対が原画像に6ヶ所あり，これが図2、8（b）に○で示して
ある．
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（b）同時濃度生起行列
｝繭素
点（i，j）：
任意の画素
イ（裡：騰羅任意の画素＼
1哩雛這ムの　I
lC（f，　91：同時濃度生起行列
＼」P（f，　g）：同時生起確率　　　　　／ノ
　　　　　　　　　　　　図2．8　同時濃度生起行列
　同時濃度生起行列を用いたテクスチャの特徴量として，本研究では式（2．11）
～式（2．13）に示す3つの特徴量を検討した．また，d＝＝1とした．
1）コントラスト：C
　C＝ΣΣ｛（f－9）2・P（．ん9）1…（2．11）
　　　ノ　9
　これは，行列の主対角線から離れて分布する場合に大きな値となる．
2）エネルギ：E
　E＝ΣΣ｛P（ノ，9）｝2…（2．12）
　　　f　9
　これは，画像の同質性の測度である．同質な画像は，顕著な濃度値の移り変
わりがほとんど無く，それゆえにその画像の行列は大きな値の要素がいくつか
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あるだけである．逆に，同質でない画像の行列は小さな値の要素が多く，それ
ゆえにエネルギは小さくなる．
3）エントロピ：ENT
　ewT－一ΣΣ［P（f，9）・In｛P（f．9）｝］…（2・13）
　　　　　f　9
　エントロピは画像の複雑さの測度となる．複雑な画像は，比較的複雑でない
画像よりもそのエントロピは大きい値をとる傾向にある．
（3）濃度一ランレングス行列
　本研究では，本研究で定義した同時濃度生起行列と同様に，同心フレームを
用いることにより走査方向にほとんど依存しない濃度一ランレングス行列を新
たに定義した．本研究で定義した濃度一ランレングス行列A（f，1）は，画｛X　M
（ちノ），F1，2，…n，ノ・＝1，2，…mに対して，式（2・14）に示す・
A（〃ノ＝＃團蝋ノノ＝！∩e＋1＝1∩Z＝召］…（2・14）
z＝＃を11∫－g側1≦α〈1！－gω1≦α｝・＜2．　15？
9（d）一
o覚IE　M（．，アノ＿」当1｝x＝’一ゴy＝卜d　　　　　　　　　x’．∫一（d－1）アニ懇α㌧3ノノ｝／9，…（2・16）
ρ（（i，ノ），（q，r））＝d…　（2．17）
ただし，d＝Oのとき，　g＝f，1＝1
　ここで，＃は集合における要素の数，fは画像．Mの濃淡値，　gは画像中の任意
の画素（i，ノ）とその画素からd離れた画素（q，r）の集合である正方形の同
心フレームから成される領域Gh，（h＝1，2，…z＞の平均濃度値（図2．7参照），
ρ　（（i，ノ），　（9，r））は点（i，ノ），　（q，　r）間の距離，　dとaは0と自然
数，eは自然数を表す．このとき，同心フレームの画素の濃度の平均値とフレ
ームの中心の画素の濃度値との差の絶対値がa以下である連続した同心フレー
ム数をランと定義し，その連続数1をランレングスと定義する．
　ランは濃度，同心フレームの連続数の情報が含まれているので，画像から得
られるランの集合はテクスチャの特徴を表すことになる．
　図2．9は5×5画素からなる画像の例である．この画像でa；OとしてA（f，1）
を求めると，図2．9（b）のようになる，
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　（a）原画像　　　　　（b）濃度一ランレングス行列
　　　　　　　　　　図2．9　濃度一ランレングス行列
　濃度一ランレングス行列を用いたテクスチャの特徴量として，本研究では式
（2．18）～式（2．21）に示す四つの特徴量を検討した、またd＝1，a＝0とした．
1）短いランの強さ：SI
　　　ΣΣ｛“it（〃）／12｝
　S1＝∫重Σオ（〃）’一’（2・18）
　　　　ノ　’
　この特徴量は短いランが多く発生する場合に大きな値になる．従って，上の
式からテクスチャの繊細さがわかる．
2）長いランの強さ：S2
　　　ΣΣ｛浸（〃＞12｝
　S2＝∫重Σオ（〃）’”（2・19）
　　　　f　’
　この特徴量は長いランが多く発生する場合に大きな値になる．従って，上の
式からテクスチャの粗さがわかる．
3）ラン濃度の一様性：S3
　　　　f　’
　この特徴量はランの濃度が類似した場合に大きな値を取るので，濃度の一様
性を知ることができる．
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4）ランレングスの一様性：S4
4劉一（2．21）
　　　　f　’
　この特徴量は発生するランレングスの分布を示しており，ランレングスが類
似している揚合に大きな値となる．
（4）隣接濃度依存行列
　隣接濃i度依存行列9（f，s）は画像M（i，ノ〉，i＝　1・2・…n・i＝1・2・…m
に対して，式（2．22）のように定義される．
ρ（f，s）＝＃［（i，ノ）IM（ちノ）イ∩
＃忽r）1ρ（（ちノ），（9，ア））≦d∩lf－－M（q，r）1≦a｝－s］…（2・22）
　ここで，＃は集合における要素の数，ρ（（i，ノ），　（g，r））は点（i，ノ），
（g，r）間の距離，　d，　aは0と自然数，！は画像Mの濃淡値を表す．図2．10は
5×5画素からなる画像の例である．この画像でd＝1，a＝・Oとして2（f，　s）を
求めると，図2．10（b）のようになる．例えば，2（1，9）の値は，任意の画素
の濃度が1であり，その周り8近傍の画素の濃淡値が1である個数が8である
個所の個数である．この個数は図2。10（a）に示すよう’に1ヶ所あり，これが図
2．10（b）に○で示してある．
m　11133吼罷
→f
（a）原画像 （b）隣接濃度依存行列
（i，ノ）：画像中の任意の画素
　　f：画素の濃度
　　S：任意の画素と同じ濃度
　　　値を持つ画素の個数
ρ（」奪⇒：隣接濃度依存行列
図2．10　隣接濃度依存行列
　隣接濃度依存行列を用いたテクスチャ特徴量として，本研究では式（2．23）
～式（2．28）に示す6つの特徴量を検討した．また，d＝1，　a＝Oとした．
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1）スモールナンバの強さ：N1
　　　ΣΣ｛9（f，s）／s2｝
　Nl＝∫重Σ9（f，s）’”（2・23）
　　　　f　s
　同濃度のテクスチャが少数でまとまって存在している場合に大きな値をとる
ので，この特徴量は画像の細かさを意味する．
2）ラージナンバの強さ：N2
　　　ΣΣ（s2・2（f，s）｝
　N2＝∫乞Σ9（f，s）－t’（2・24）
　　　　　f　s
　同濃度のテクスチャが多数隣接する時にこの値は大きくなる．従って，この
特微量は画像の粗さを意味する．
3）ナンバの一様性：N3
　　　　￥｛写呵
　　　　　　　　　　…　（2．25）N3＝　　　　ΣΣ9（f，s）
　　　　　f　s
　ナンバが類似している場合にこの値は大きくなる．従ってこの特徴量でナン
バの一様性がわかる．
4）濃度の一様性：N4
　　　　　f　s
　この特徴量はテクスチャの濃度が類似した場合に大きな値を取るので，濃度
の一様性を知ることができる．
5）二次モーメント：N5
　　　　ΣΣ｛2（f，s）｝2
　　N5＝盲Σ9（f，s）”く2・27）
　　　　　∫　s
　　この特徴量は行列の同質性の尺度である。
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6）エントロピ：N6
　　　ΣΣe（Ls＞1・9｛2（f，s）｝
N6＝fs　　　　　　　　　　　　　…　（2．28）　　　　　ΣΣ2（f，s）
　　　　　f　s
この特徴量は画像の粗さの尺度である．
（5）濃度ヒストグラム
　正規化された濃度ヒストグラムP（D，　（〆＝O，1，…，n－1）を作成する・
そのヒストグラムから平均，分散，標準偏差，尖度，歪度を計算し，それらの
値によってテクスチャを特徴づける．濃度ヒストグラムはその形からテクスチ
ャについて意味のある情報が得られることが推察される．
　濃度ヒストグラムを用いたテクスチャの特徴量として，本研究では式（2、29）
～式（2．34＞に示す6つの特徴量を検討した．
1）平均：μ
　P一Σf・P（f）…（2．29）
　　　∫
2）分散：σ2
　σ2＝Σ（！一μ）2・P（f）…（2・30）
　　　∫
3＞標準偏差　σ
σ＝ j硫…（231）
4）尖度：K
　　　Σ（f一μ）4・・P（f）
K－f@4　…（2．32）
　　　　　　σ
　尖度は濃度ヒストグラムの分布が平均値のまわりに集中しているか，端の方
に広がっているかを表すパラメータである．
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5）歪度：S
　　Σ（f－P）3・P（ノ）
3凱∫@三　…（2・33）
　　　　　6
　歪度は，濃度ヒストグラムの形状が対称形からどれだけ歪んでいるかを表す
パラメータである．
6）分布数：D
加確lpr∫♪≧1｝・・（2．34）
分布数は濃度ヒストグラムの広がり，ばらつきを表す．
な紅本章の本文中の画像特徴量の略記号1：，赤画像（R）を用いた解析で
テクスチャ特懲量がエネルギ（E）の場合には，R：Eと表認される・表2・9に
解析簾像とテクスチャ特徴量の略記号を示す，
表2．9　解析画像とテクスチャ特徴量
解析颪像 1テクスチャ特徴量
赤画像：R
ﾎ擁像：G
ﾂ醸像：B
コントラスト：C
Gネルギ：B
輝度画像：Y
彩度爾像：c
色根薩像：9
甥度画像：V
論理融画像：0
論理積画｛象：A
排飽的論理稀画像：X
i懸・ランの強さ・Sl
長いヲンの強さ：S2
ラン濃度の一様性：＄3
ランレングスの一様性：S4
1スモールナンバの強さ：Nl
iラージナンバの強さ：N2
ナンバの一様性：掴3
濃度の一様性：醤4
二次モーメンき：N5
エントロピ：厨騨
i平均：P
i分散：σ2
標準偏差：a
尖度：K
歪度；s
分窃数：D
廉ヱントvピ三製丁，ヱント揖ピN6はそれぞれ欄時濃度生藤
行魂，隣接濃度依存行殉こよるテク裏チャ持懲最を表す．
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2、4　統計量による画像特徴量の評価
　本研究で設定した画像特徴量は，2、3項で示すとおり10種類の変換画像に対
し，それぞれ19種類の画像特徴量を求めたため，合計190種類となる．これら
の画像特徴量候補は，類似のものも含め，網羅的に設定した．その中からバレ
ル研磨面の識別に有効な画像特徴量を評価し，選択する必要がある．本研究で
は，各種統計量を用いてバレル研磨面の画像特徴量を評価した．以下に詳細を
示す．
2．4．1　評価統計量
　識別を目的とした画像特徴量は，異質な特性をもつ対象画像間でその値の偏
差が大きく，同質な特性をもっ対象画像間でその値の偏差が小さいことが要求
される．本研究では，前者の評価に対しては，離散度（式（2．35））を設定し，後者
の評価に対しては，分布範囲及び標準偏差（式（2．36），（2．37））を設定した．
評価関数式には，各画像特徴量を0～1の範囲で正規化した値を入力した．ただ
し，i及びαはm個の異なるテストピース番号を表し，プはテストピースごとに
測定したn枚の画像データ番号を表す．maXiはテストピースiのn枚の測定画
像データから得られる特徴量の最大値，miniはその最小値を表す．また，　Xijは
テストピースi，測定画像データ番号ノの特徴量の値を示す．
　　］Zd，
D＝－L－
　　　　
　　Σ弓
　R＝－L－
　　　　
　　Σs、
Std　＝＿L－
　　　m
ただL
　　Σ（x、一元。ア
d＝α香|1　・ろ吻堪一吻・
Σ（x，一元，）2
」
　　　Σ吻
　M＝」　，　　i
，　　ノ＝1，2，■一・，n
（235）
（23（9
（2．37）
5　＝f
ノ，α＝1’2，…　，η軍
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2．4．2　評価統計量による画像特徴量の評価結果
　表2．10～表2．13及び図2．11～図2．14に本研究で評価選択した画像特徴量を
示す．図の縦軸は，選択された画像特徴量を示し，横軸は評価統計値を表す．
　本研究では，評価関数のしきい値を離散度0．05以上，分布範囲O，25以下，
標準偏差0．05以下に設定し，すべてを満たす画像特徴量を選択した．これらの
しきい値は，経験的及び実験的に求めた適正値である．
　レンズヘッド条件Aにおいては，21種類の画像特徴量が選択された．特に画
像特徴量0：C，A：C，　X：μの統計量の値がバレル研磨面を識別するのに有
効であることが分かる．また，選択された画像特徴量の数も他のレンズヘッド
に比べ比較的多い．これにより，レンズヘッド条件Aは，表面が微妙に異なる
バレル研磨面の識別に関して特に有効なレンズヘッドであることが推測される。
レンズヘッド条件Cにおいては，21種類の画像特徴量が選択された．特に画像
特徴量0：C，A：ENT，0：ENTの統計量の値がバレル研磨面を識別するのに
良い結果を示している．また，選択された画像特徴量の数は他のレンズヘッド
条件に比べ比較的多い．これはレンズヘッド条件Aと同様に表面が微妙に異な
るバレル研磨面の識別に関して特に有効なレンズヘッドであることが推測され
る．レンズヘッド条件Bとレンズヘッド条件Dにおいては，それぞれ・13種
類と12種類の画像特徴量が選択されたが，バレル研磨面を識別するために適し
た画像特徴量は少ない．また，選択された画像特徴量の数も他のレンズヘッド
条件に比べて少ないことから，微妙に異なる表面を持つバレル研磨面の識別に
関してレンズヘッド条件A，レンズヘッド条件Cほど有効でないことが推測さ
れる．
　レンズヘッド条件別の各画像特徴量の詳細な評価では，画像特徴量それぞれ
が各バレル研磨面に対し異なる反応をしていることが分かる．大部分のバレル
研磨面に対して，画像特徴量が有効であることが読み取れる．また同種のバレ
ル研磨面特徴量問では，その値が異なることから特徴量が異なる性質をもつと
予測できる．
　以上の結果から，レンズヘッド条件別に評価選択された画像特徴量は表面が
微妙に異なるバレル研磨面の大部分を識別することが可能だと推測される．
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表2．10　評価選択された特徴量（レンズヘッド条件A）
解析画像 テクスチャ特徴量 略記号
赤画像：R ラージナンバの強さ：N2 R：N2
緑画像：G コントラスト：C G：C
彩度画像：C ラージナンバの強さ：N2
iンバの一様性：N3
ｪ散：σ2
C：N2
b：N3
b：σ2
色相画像：H コントラスト：C
Gントロピ：ENT
H：C
g：ENT
論理和画像：O コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロピ：ENT
c度：S
0：C
n：E
n：ENT
n：S
論理積画像：A コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロピ：ENT
宴灯Z度の一様性：S3
堰[ジナンバの強さ：N2
W準偏差：σ
?x：K
c度：S
A：C
`：E
`：ENT
`：S3
`：N2
`：σ
`：K
`；S
排他的論理和画像：X コントラストニC
ｽ均：μ
X：C
w：μ
表2．11評価選択された特徴量（レンズヘッド条件B）
解析画像 テクスチャ特徴量 略記号
緑画像：G コントラスト：C G：C
輝度画像；Y エネルギ：E Y：E
明度画像：V コントラスト：C
Gネルギ：E
V：C
u：E
論理和画像二〇 コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロピ：ENT
宴灯Z度の一様性：S3
0：C
n：E
n：ENT
n：S3
排他的論理和画像：X コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロヒ゜：ENT
宴灯Z度の一様性：S3
ｽ均：μ
X：C
w：E
w：ENT
w：S3
w：μ
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表2．12　評価選択された特徴量（レンズヘッド条件C）
解析画像 テクスチャ特徴量 略記号
赤画像：R コントラスト：C R：C
緑画像：G エネルギ：E G：E
青画像：B 尖度：K B：K
輝度画像：Y 分散：σ2 Y：σ2
明度画像：V コントラスト：C
Gネルギ：E
V：C
u：E
論理和画像：0 コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロピ：ENT
Xモールナンバの強さ：N1
iンバの一様性：N3
?x；K
0：C
n：E
n：ENT
n：N1
O：N3
O：K
論理積画像：A エネルギ：E
Gントロピ：ENT
宴灯Z度の一様性：S3
Xモールナンバの強さ：N1
iンバの一様性：N3
Gントロピ：N6
ｪ散：σ2
A：E
`：ENT
`：S3
`：Nl
`：N3
`：N6
`：σ2
排他的論理和画像：X コントラスト：C
堰[ジナンバの強さ：N2
X：C
w：N2
表2．13　評価選択された特徴量（レンズヘッド条件D）
解析画像 テクスチャ特徴量 略記号
輝度画像：Y コントラスト：C Y：C
彩度画像：C ラージナンバの強さ：N2 C：N2
明度画像：V コントラスト：C
宴灯Z度の一様性：S3
堰[ジナンバの強さ：N2
V：C
u：S3
u：N2
論理和画像：0 コントラスト：C
Gネルギ：E
Gントロピ：ENT
ｪ散：σ2
c度：S
0：C
n：E
n：ENT
n：σ2
O：S
論理積画像：A エネルギ：E
Gントロピ：ENT
A：E
`：ENT
39
倒離散度圃範囲圃標準偏差i
　　R：N2
　　　G：C
　　C：N2
　　C：N3
　　C：σ2
　　　H：C
　H：ENT
　　　O：C
　　　O：E
咽　　0：ENT遜
雲　o：s
国　A：c
　　　A：E
　　A：ENT
　　A：S3
　　A：N2
　　A：σ
　　　A：K
　　　A：S
　　　X：C
　　　X：μ
0 0．05 0．1　　　　0．15　　　　0．2
統計量（無次元量）
0．25 0．3
図2．11　レンズヘッド条件Aの総合評価
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圃離散度圃範囲圏標準偏差
　　　G：C
　　　Y：E
　　　V：C
　　　V：E
　　　O：C
咽　o：E
弊0：ENT
回
　　0：S3
　　　X：C
　　　X：E
　　X：ENT
　　X：S3
　　X：μ
0．1　　　　0．15　　　　0．2
統計量（無次兀里
0・31
図2．12　レンズヘッド条件Bの総合評価
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　　　R：C
　　　G：E
　　　B：K
　　Y：σ2
　　　V：C
　　　V：E
　　　O：C
　　　O：E
　　O：ENT
畑　　0：N1
埣0：N3
回　o：K
　　　A：E
　　A：ENT
　　A：S3
　　A：Nl
　　A：N3
　　A：N6
　　A：σ2
　　　X：C
　　X：N2
圓離散度圃範囲圏標準偏差ヒ
0 0．05 0．1　　　　0．15　　　　0．2
統計量（無次元量）
0．25 0．3
図2．13　レンズヘッド条件Cの総合評価
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i口離散度圃範囲圃標準偏差
Y：C
C：N2
V：C
V：S3
V：N2
3025α0量㎝撫0
1
1
i
1
1
0
卿
卿
0
矧誕糞趣国
図2．14　レンズヘッド条件Dの総合評価
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2．5　画像特徴量によるバレル研磨面画像解析結果
2．5．1　画像特徴量の正規化
　本研究でバレル研磨面の評価に用いたニューラルネットワー・一・・一クは，入力層と
して0～65535までの整数をデータとして使うようにプログラミングされてい
る．本研究で用いた特徴量は，各特徴量によってそれぞれの最大値，最小値及
び変動範囲が異なり，そのままの数値では実際にはニューラルネットワークで
使用することができない．そのため，各特徴量の最大値及び最小値を求め式
（2．38）による正規化を行なった．
　　　　　　x－min　　　　　　　　　．　。。・（2、38）Xi＝65535
　　　　　max－mln
ただし，X：正規化するデータ，Xl：正規化したデータ
　　　　max：各特徴量の最大値，　min：各特徴量の最小値
2．5．2　バレル研磨面の画像解析結果
　図2．15は，レンズヘッド条件Cで測定したバレル研磨面画像例である．目視
でその差異を評価することが困難であることは容易にわかる．本項では，レン
ズヘッド条件別にコンパウンドの異なるバレル研磨面について取り込んだ画像
に対して画像解析を行なった．各バレル研磨面で異なる40ヶ所の測定画像より
解析した各画像特徴量は特徴量別に正規化した．その平均値をレーダーチャー
トで表したものを図2。16～図2．31に示す．図2．16～図2．19はレンズヘッド条
件Aの測定条件により抽出した画像の解析結果を示す．同様に図220～図2．23，
図2，24～図2．27，図2．28～図2．31にそれぞれレンズヘッド条件B，レンズヘッ
ド条件C，レンズヘッド条件Dの測定条件による画像解析結果のレーダーチャ
ートを示す．ここで用いる画像特徴量は，2．4項においてレンズヘッド条件ご
とに選択した画像特徴量である．
　図2．16～図2．31に示すように，バレル研磨面のレーダー一チャートの形状は多
種多様であることが分かる．レーダーチャートの形状が類似しているバレル研
磨面もあれば，逆にレーダーチャートの形状がどのバレル研磨面のレーダーチ
ャートとも異なるバレル研磨面もある．微妙に異なるバレル研磨面を画像特徴
量により識別するためには，各バレル研磨面において異なる特徴量を持てばよ
い．つまり，形状の異なるレーダーチャートであればよいことが分かる．また，
類似の形状のレーダーチャートである場合には画像処理による表面の識別は困
難になる．
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　レンズヘッド条件Aの測定条件においては，ほとんどの画像特徴量が各バレ
ル研磨面で異なっていることがわかる．これによりこれらの特徴量がバレル研
磨面の識別に有効であることがわかる．しかし，P－－2とP－4，　L一玉とL－2
などの様にほとんど同じ形状を示すものもある．このような面は識別が困難で
あることが分かる．
　レンズヘッド条件Bについても，レーダーチャートの形状が異なることから
画像特徴量による解析がバレル研磨面の識別に有効であることがわかる．しか
し，P－2とP　一一　4，　L－1とL－2，　L－－3とL－4とL－8はレーダvチャートの
形状が類似していることから，識別が困難であると考えられる、
　レンズヘッド条件Cについても，同様に識別に有効であることが分かる．し
かし，P－2とP－4は識別が困難である・
　レンズヘッド条件Dについても，同様に識別に有効であることが分かる．し
かし，P－一　2とP－3とP－－4とP－5，　L－2とL－3とL－4とL－7とL－9・L
－5とL－6とL－8とL－10は識別が困難である．
　図2．15に示すバレル研磨面の画像（レンズヘッド条件Cの画像を使用）から
分かるように，目視ではその差異は少ないように思われる．しかし，本研究で
用いた画像特徴量はこれらの画像の特徴を捉えていることが分かった．これに
より，バレル研磨面の識別に有効であることが分かる．
　本研究ではレンズヘッド条件A，レンズヘッド条件B，レンズヘツド条件C・
レンズヘッド条件Dの各レンズヘッド条件別に評価，選択された画像特徴量を
使用し，バレル研磨面評価システムの構築を行なった．
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P－4P－3P－2P。1
P－8P－7P－6P－5
レ4レ3レ2L－1
L－8L－7レ6L－5
　　　L－10　　　　　　　　　　　L－11　　　　　　　　　　　L－12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1mm
バレル研磨面の表面画像（レンズヘッド条件C）
L－9
　図2．15
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レンズヘッド条件Aにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．17　レンズヘッド条件Aにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．18レンズヘッド条件Aにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．19　レンズヘッド条件Aにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．24　レンズヘッド条件Cにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2、25　レンズヘッド条件Cにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．26レンズヘッド条件Cにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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図2．27　レンズヘッド条件Cにおける各バレル研磨面の画像特徴量の変化
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2．6　ニュー一ラルネットワークの構築及び検証結果
　本研究では，光沢仕上げバレル研磨面の識別システムとしてニューラルネッ
トワークの適用を試みた．ニューラルネットワークは，多変量データ解析能力
や汎化能力が高く，パターン認識に広く利用されている．また，評価対象が異
なる場合においても，学習により容易に最適化が可能であり，高い汎用性が期
待できる．
2．6．1バレル研磨面評価用ニューラルネットワークの構築
　本研究では，図2．32に示すようなバックプロパゲーション学習ルールを用い
た入力層，中間層及び出力層の3層からなるニューラルネットワークを構築し
た．このニューラルネットワークを用いた理由は，筆者らの先行研究16］等での
パターン認識において実績があり，古典的ではあるが，本研究においても有効
であると考えたためである．
　ニューラルネットワークの構築はレンズヘッド条件別に行なった．入力層の
ユニット数は，レンズヘッド条件別に統計量により評価，選択を行なった画像
特徴量数とした．中間層のユニット数はレンズヘッド条件別に実験的に設定し
た．また，出力層のユニット数は異なるコンパウンドを用いた揚合の20種類の
バレル研磨面を設定した．
中間層
入力データ
入力 層
出力データ
バレル研磨面
図2．32　ニューラルネットワークの構成
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　表2，14は，レンズヘッド条件別に構築したニューラルネットワークの構築条
件（各層のユニット数と学習回数）を示す．学習データ数は実験的に，各種バ
レル研磨面別に5つとした．5つの学習データはバレル研磨面の測定点40の画
像特徴量の平均値をμ，標準偏差をσとしたとき，μ，μ＋σ，μ一σ，μ＋1／2
σ，μ一1／2σを選択した．中間層のユニット数と学習回数は，実験的に誤認識
が無く，誤差自乗和収束特性が最も良好なものを選択した．表2．15は，ニュー
ラルネットワークの学習パラメータの設定値を示す．
表2．14　レンズヘッド条件別の構築条件
学習条件 入力層 中間層 出力層 学習回数
レンズヘッド条件A
激塔Yヘツド条件B
激塔Yヘッド条件C
激塔Yヘッド条件D
21
P3
Q1
P2
140
P44
P68
X2
20
Q0
Q0
Q0
800
W00
W00
W00
表2．15　学習パラメータの設定値
シグモイド関数の傾き係数
過重学習係数
過重忘却係数
閾値学習係数
閾値忘却係数
学習係数の初期化パラメータ
忘却係数の初期化パラメータ
0．7
0」
1．0
0．1
LO
O．2
－0．2
（1）バレル研麿面評価用二＝z・一一ラルネットワー・一一クの収束特性
　図2．33～図2．36は，各学習条件において構築したニューラルネットワークの
誤認識数と誤差自乗和特性を示す．縦軸は誤認識数と誤差自乗和であり，横軸
は学習回数である．
　図2．33～図2．36からは，各学習条件において誤認識数と誤差自乗和が学習回
数の増加につれて収束していることがわかる．レンズヘッド条件B，レンズヘ
ッド条件Cの測定データにおける学習条件では，約500回でほぼ誤認識，誤差
自乗和が共に収束している．それに対し，レンズヘッド条件A，レンズヘッド
条件Dの測定データにおける各学習条件では約800回でほぼ誤認識，誤差自乗
和が共に収束していることが分かる．
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図2．33　レンズヘッド条件Aの構築条件による収束特性
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図2．34　レンズヘッド条件Bの構築条件による収束特性
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図2．35　レンズヘッド条件Cの構築条件による収束特性
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図2．36　レンズヘッド条件Dの構築条件による収束特性
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2．6．2　バレル研磨面評価用ニューラルネットワークの検証結果
　ニューラルネットワークの出力は各バレル研磨面別に0～1の値である．この
とき1に近い出力値が得られれば，非学習データであるバレル研磨面が学習し
たバレル研磨面に近いことを意味する．本研究ではバレル研磨面の判定条件で
あるニュー一ラルネットワークの出力値の閾値を0．7とした．また，閾値が0．7
を超える値が複数存在する場合は，その中で最大の出力値を持つものを選択し
た．
　ここで，判定条件を満たし，非学習データであるバレル研磨面が正しいバレ
ル研磨面に判定されることを認識とする．判定条件を満たし，非学習データで
あるバレル研磨面が異なるバレル研磨面に判定されることを誤認識とする．判
定条件に満たない，っまり出力値がO．7を超えない場合は不明とする．
　表2，・16～表2、23にバレル研磨用ニューラルネットワークの検証結果を示す．
表2．16，表2．18，表2．20，表2．22の検証結果は，非学習データであるバレル研
磨面の認識数，誤認識数，不明数，認識率を表す．認識率は認識の割合を示す．
表2．17，表2．19，表2．21，表2．23の検証結果では，バレル研磨面の非学習の入
力データと出力データのConfusion　Matrixを表す．
　表2．16のレンズヘッド条件Aの学習条件における検証結果では，他のレンズ
ヘッド条件の結果と比較して認識率のバラツキが少ないことが分かる．また，
認識率の低かったものはほとんどが不明よりも誤認識を起こしていることが分
かる．これは非学習データであるバレル研磨面の画像特徴量と誤認識したバレ
ル研磨面の画像特徴量が似通っているため正しく認識できなかったものと推測
される．表2．17では，非学習データであるバレル研磨面の誤認識数は少ないも
のの複数のバレル研磨面に認識されているのが分かる．特に，P－4，　L－8，　L
－4のバレル研磨面は少数ではあるが粉末コンパウンドによるバレル研磨面と
液体コンパウンドによるバレル研磨面との問で誤認識を起こしていることが分
かる．これはレンズヘッド条件Aにおいて誤認識を起こしたバレル研磨面の画
像特徴量が画像の特徴を完全には捉えられていないことが考えられる．
　表2．18のレンズヘッド条件Bの学習条件における検証結果では，L－5の認
識率の著しく低いことが分かる．認識率が低かったものは誤認識，不明，誤認
識と不明のいずれかであり，非学習データであるバレル研磨面によって原因が
異なっているのが分かる．誤認識の原因はレンズヘッド条件Aの場合と同様と
思われる，不明の原因は非学習データであるバレル研磨面固有の画像特徴量が
少ないため正しく認識できなかったものと推測される．表2．19では，レンズヘ
ッド条件Aの場合と同様に非学習データであるバレル研磨面が複数のバレル研
磨面に認識されているのが分かる．これも原因はレンズヘッド条件Aの場合と
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同様と思われる
　表220のレンズヘッド条件Cの学習条件における検証結果では，P－2，　P－－
4以外はすべて認識率が75％を超えていることが分かる．これは各バレル研磨
面の画像特徴量の値が異なっているためであると考えられる．表2．21では，非
学習データであるバレル研磨面が複数のバレル研磨面に認識されているものの
誤認識数は少ないことがわかる．また，粉末コンパウンドによるバレル研磨面
と液体コンパウンドによるバレル研磨面との間で誤認識が無いことも分かる．
これは本研究で検討した各バレル研磨面の画像特徴量がレンズヘッド条件Cで
は良く抽出されていることが考えられる．
　表2．22のレンズヘッド条件Dの学習条件における検証結果では，全体的に低
い認識率であることが分かる．認識率の低かったものはほとんどが不明よりも
誤認識を起こしていることが分かる．これはレンズヘッド条件A，レンズヘッ
ド条件Bの場合と同様の理由が考えられる．表2，23では，非学習データである
バレル研磨面が複数のバレル研磨面に認識されているのが分かる．ところが，
粉末コンパウンドによるバレル研磨面と液体コンパウンドによるバレル研磨面
との間で誤認識を起こしている数は少ない．これは粉末コンパウンドを使用し
た各バレル研磨面の画像特徴量や液体コンパウンドを使用した各バレル研磨面
の画像特徴量に違いがほとんど見られないが，液体コンパウンドによるバレル
研磨面と粉末コンパウンドによるバレル研磨面の違いを画像特徴量が良く抽出
していると考えられる．
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表2．16レンズヘッド条件Aの検証結果
非学習データ 認識 誤認識 不明 認識率
P－1 27 6 7 27／40（67．5％）
P－2 18 16 6 18／40（45，0％）
P－3 35 5 0 35／40（87．5％）
P－4 26 9 5 26／40（65，0％）
PL5 25 9 6 25／40（62．5％）
P－6 36 0 4 36／40（90．0％）
P－7 34 0 6 34／40〔85．0％）
P－8 40 0 0 40／40（100。0％）
L－1 25 13 2 25／40（62．5％）
L－2 26 13 1 26／40（65．0％）
L－3 30 7 3 30／40（75．0％）
レ4 33 3 4 33／40（825％）
L－5 31 4 5 31／40（77．5％）
レ6 30 5 5 30／40（75．0％）
L－7 39 1 0 39／40（975％）
レ8 27 11 2 27／40（67．5％）
レ9 31 5 4 31／40（77．5％）
L－10 23 3 14 23／40（575％）
L・11 32 5 3 32／40（80．0％）
レ12 40 0 0 40／40100．0％
計 608 115 77 608／800（76．00％）
表2．17レンズヘッド条件Aの検証結果の詳細 （40サンプル中）
非学習 出力バレル研磨面
データ ．1P聯2P－3P4P－5P－6P－7P－8一1L－2L－3L－4L－5L－6L－7L－8L－9L－10L－11L－12
P－1 27　　0　　0　　0　　5　　　1　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 0
F2 l　l8　　0　12　　2　　1　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 0
P－3 4　　0　35　　0　　1　　0　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 o
P－4 0　　8　　0　26　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　　1　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－5 8　　　1　　　0　　　0　　25　　　0　　　0　　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－6 0　　0　　0　　0　　0　36　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P．7 0　　0　　0　　0　　0　　0　34　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－8 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　400　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
L－1 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　025　13　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
L－2 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　012　26　　0　　0　　0　　1　　0　　0　　00 0 0
レ3 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　　0　30　　　7　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 0
L－4 0　　0　　0　　0　　　1　　0　　0　　01　　0　　0　33　　3　　0　　0　　0　　00 0 0
L－5 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　　1　　3　31　　0　　0　　0　　00 0 0
レ6 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　　1　　0　　0　　0　30　　0　　0　　50 0 0
L－7 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0O　　O　　O　　O　　O　　O　39　　0　　　10 0 0
L－8 0　　0　　0　　2　　0　　0　　4　　0O　　　O　　　O　　　3　　　0　　　0　　　0　27　　　03 0 0
L－9 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　1　　4　　0　　0　310 o 0
レ10 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　023 3 0
L－i1 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　　1　　0　　0　　0　　04 32 o
L－12 0　　0　　0　　Q　　O　　O　　O　　O0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 40
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レンズヘッド条件Bの検証結果2．18表
非学習データ 認識 誤認識 不明 認識率
P－1 22 3 15 22／40（55．0％）
P－2 24 8 8 24／40（60．0％）
P－3 31 8 1 31／40（77．5％）
P－4 24 8 8 24／40（60．0％）
P－5 31 7 2 31／40（77．5％）
P－6 30 2 8 30／40（75．0％）
P－7 27 11 2 27／40（67．5％）
P－8 33 2 5 33／40（82．5％）
レ1 26 11 3 26／40（65、0％）
レ2 23 10 7 23／40（67．5％）
レ3 20 9 ll 20／40（50．0％）
L－4 28 8 4 28／40（70．0％）
レ5 11 8 21 11！40（27．5％）
L－6 25 6 9 25／40（625％）
L－7 35 1 4 35／40（875％）
レ8 33 6 1 31／40（82．5％）
レ9 20 11 9 20／40（50．0％）
L－10 27 2 11 27／40（67．5％）
L－11 30 7 3 30／40（75．0％）
レ12 40 0 0 40／40ユ00．0％
計 540 128 132 540／800（67．50％）
（40サンプル中）レンズヘッド条件Bの検証結果の詳細2．19表
非学習 出力バレル研磨面
データ 一1P－2P－3P－4P－5P－6P－7P－8一lL－2L－3L－4L－5L－6L－7L－8L－9L－10L－11L－12
P4 22　　0　　0　　0　　3　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－2 0　24　　0　　5　　1　　2　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－3 8　　　0　31　　0　　　0　　　0　　　0　　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P。4 0　　7　　0　24　　0　　1　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－5 6　　　1　　0　　0　31　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－6 0　　0　　0　　　1　　0　30　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　01 0 0
P－7 0　　0　　0　　0　　0　　0　27　　30　　4　　0　　0　　0　　0　　0　　5　　0 0 0
P－8 0　　0　　0　　0　　0　　0　　2　330　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
L－1 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　026　11　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
L・2 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　010　23　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
レ3 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　20　　2　　3　　0　　0　　4　　00 0 0
L－4 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　1　28　　7　　0　　0　　0　　01 0 0
L－5 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　2　11　　4　　0　　0　　11 0 0
L－6 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　3　　0　　0　　0　25　　0　　0　　30 0 0
レ7 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　35　　0　　00 0 1
L－8 0　　0　　0　　0　　0　　0　　1　　00　　0　　4　　0　　0　　0　　0　33　　0互 0 0
レ9 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　7　　0　　5　　0　　0　200 0 0
レ10 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　1　　0　　0　　0　　0　　271 0
レll 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　　1　　0　　0　　0　　06 30 o
L－12 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0　40
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レンズヘッド条件Cの検証結果2．20表
非学習データ 認識 誤認識 不明 認識率
P－1 34 2 4 34／40（85．0％）
P．2 14 23 3 14！40（35，0％）
P－3 34 4 2 34／40（85．0％）
Pr4 27 5 8 27／40（58．0％）
P－5 39 1 0 39／40（97．5％）
P－6 31 8 1 31／40（77．5％）
P－7 39 o 1 39140（97、5％）
P－8 39 0 1 39／40（97．5％
L－1 33 2 5 33／40（82．5％）
レ2 35 2 3 35140（875％）
レ3 33 2 5 33／40（82．5％）
レ4 33 1 6 33／40（82．5％）
レ5 30 7 3 30／40（75．0％）
レ6 33 1 6 33／40（82．5％）
L－7 34 2 4 34／40（85．0％）
レ8 32 4 4 32／40（80，0％）
レ9 30 4 6 30／40（75．0％）
レ10 30 2 8 30／40（75．0％）
レ11 38 0 2 38／40（95．0％）
レ12 40 0 0 40／40（100．0％）
計 658 70 72 6581800（82．25％）
（40サンプル中）レンズヘッド条件Cの検証結果の詳細2．21表
非学習 出力バレル研磨面
データ 一1P－2P－3P－4P－5P－6P－7P－8一1L－2L－3L－4L－5L－6L－7L－8L－9L－10L－nL－12
P－1 34　　0　　2　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－2 3　14　　0　18　　2　　0　　0　　00 　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P・3 3　　0　34　　0　　1　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－4 0　　5　　0　27　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－5 1　　0　　0　　0　39　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－6 1　　0　　7　　0　　0　3i　　o　　O0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－7 0　　0　　0　　0　　0　　0　39　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－8 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　390　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
L－1 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　033　　2　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
L－2 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　35　　0　　0　　0　　0　　2　　0　　00 0 0
L－3 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　33　　0　　0　　2　　0　　0　　00 0 0
L－4 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　　1　33　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
L－5 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　30　　4　　0　　0　　03 0 0
レ6 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　1　33　　0　　0　　00 0 0
L－7 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　01　　1　　0　　0　　0　　0　34　　0　　00 0 0
レ8 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　1　　0　　0　　0　　0　32　　03 0 0
L－9 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　4　　0　300 0 0
レ10 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　2　　0　　0　　0　　03 0 0
レ11 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 39 0
L－12 0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 40
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表2．22レンズヘッド条件Dの検証結果
非学習データ 認識 誤認識 不明 認識率
P－1 33 5 2 33／40（825％）
P－2 27 8 5 27／40（675％）
P－3 18 9 13 18／40（45．0％）
P－4 27 10 3 27／40（675％）
P－5 22 10 8 22／40（55．0％）
P－6 36 3 1 36／40（90．0％）
P－7 31 2 7 31／40（77．5％）
P－8 38 2 0 38／40（95，0％）
L－1 33 1 6 33／40（825％）
L・2 23 14 3 23／40（57．5％）
L－3 19 14 7 19／40（47．5％）
L－4 17 19 4 17／40（425％）
L－5 25 9 6 25／40（625％）
レ6 28 11 1 28／40（70．0％）
L－7 22 14 4 22／40（55．0％）
L－8 25 7 8 25／40（62．5％）
レ9 18 20 2 18／40（45．0％）
レ10 16 15 9 16／40（40．0％）
レ11 31 0 9 31／40（77．5％）
レ12 37 3 0 37／4092．5％
計 526 176 98 526／800（65．75％）
表2．23レンズヘッド条件Dの検証結果の詳細 （40サンプル中）
非学習 出力バレル研磨面
データ 一lP－2P－3P－4P－5P－6P－7P－8一lL－2L－3L－4L－5L－6L－7L－8L－9L－10L－11L一三2
P－1 33　　0　　2　　0　　3　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－2 0　27　　3　　4　　1　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－3 1　　4　18　　2　　2　　0　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　00 0 0
P－4 0　　7　　3　27　　0　　0　　0　　00　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 0 0
P－5 6　　3　　2　　0　22　　0　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 0
P－6 3　　0　　0　　0　　0　36　　0　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0 0 0
P－7 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　31　　00　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　　0 2 0
P－8 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　1　380　　　0　　　0　　　1　　0　　　0　　0　　　0　　　0 0 0
L一玉 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　033　　　1　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　00 0 0
L－2 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　03　23　　2　　3　　0　　0　　3　　0　　30 0 0
レ3 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　0　19　　2　　0　　2　　6　　0　　50 0 0
レ4 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　6　　6　17　　0　　0　　0　　　1　　60 0 0
レ5 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　0　　2　　0　25　　3　　0　　3　　10 0 0
レ6 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　0　　1　　0　　4　28　　2　　1　　30 0 0
L－7 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0O　　O　　4　　4　　0　　6　22　　0　　10 0 0
レ8 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　2　　0　　4　　0　　0　25　　01 0 0
L－9 0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　0　　8　　2　　0　　8　　2　　0　180 0 0
L10 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　0　　0　　1　　4　　0　　0　　5　　016 5 0
L－11 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0 31 0
レ12 0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　　0　　0　　　0　　　00 3 37
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2．6．3　バレル研磨面目視評価用ニュー・一・一ラルネットワークの構築
　本研究では目視評価を考慮したバレル研磨面目視評価用ニュー一・一・Fラルネットワ
ークを構築し，その有効性を検証した．
　バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークは目視評価の結果（2．2項
参照）を用いて構築を行なった．10段階採点法による目視評価は，バラツキが
あり，表面性状（光沢，色調）の差のみならず誤差，個人差が評点に含まれる．
本研究では目視評価データの分散分析を行ない，そのデータを用いてバレル研
磨面目視評価用ニューラルネットワークを構築し，その有効性を検証した．
（1）バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークの教示データ
　表2．24に目視評価におけるバレル研磨面の表面性状の差とグレードを示す．
本研究では，表面性状の差0をグレード3としたとき，光沢は5～1のグレード
を設定し，色調は4～2のグレードを設定した．本研究ではバレル研磨面目視評
価用ニューラルネットワークの教示データとしてこのグレード値を用いた．
表2．24　目視評価におけるバレル研磨面の表面性状の差とグレード
光沢 色調バレル 表面性状 グレード 表面性状 グレード研磨面
の差 の差
P．1 1．74 5 1．45 4
P－2 1．38 4 1．24 4
P・5 0．88 4 0．95 4
P－4 0．66 4 0．81 4
L－1 0．02 3 0．09 3
L－2 一〇，12 3 ．0．12 3
レ10 一〇．69 2 一〇．76 2
レ3 一〇．84 2 一〇．98 2
L－11 一1．34 2 一1．34 2
L－12 一1．69 1 一1．34 2
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（2）バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークの構築条件
　　及び収束特性
　表2．25に，バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークの構築条件を示
す．本研究では，バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークとして最も
認識率の良かったレンズヘッド条件Cにおける画像特徴量を入力データとした．
その他の構築条件に関してはレンズヘッド条件Cの場合と同条件とした．
　図237と図2．38に各学習条件で構築したニューラルネットワークの誤認識
数と誤差自乗和特性を示す．縦軸は誤認識数と誤差自乗和であり，横軸は学習
回数である．光沢に関しては構築条件が同じであるため収束特性は同じである．
　図2．37は光沢の収束特性を示す．学習回数10回程度で急激に収束すること
が分かる．これはバレル研磨面の違いを明確に捉えた各画像特徴量により学習
が容易であり，しかも画像特徴量が学習に有効であったことが考えられる．そ
れ以降は画像特徴量の組み合わせによりバレル研磨面を学習していることが推
測される．
　図2．38は色調の収束特性を示す．学習回数10回程度で急激に収束している
のが分かる．これは光沢の収束特性と同様の理由が考えられる．
表2，25　バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークの構築条件
目視評価項目 入力層 中間層 出力層 学習回数
光沢
F調
21
Q1
36
P32
53 1800
Q000
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図2．37　光沢の構築条件による収束特性
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図2．38　色調の構築条件による収束特性
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L 一
2、6、4　バレル研磨面目視評価用ニューラルネットワークの検証結果
　表2．26と表2．27に各目視評価項目別の検証結果を示す。光沢に関しては構
築条件が同じであるため検証結果も同じである．
　バレル研磨面の判定条件は目視評価用ニューラルネットワークの出力値の閾
値をO．7とした．また，閾値が0．7を超える値が複数存在する場合は，その中
で最大値を持っものを判定値とした．
　表2．26に示すように光沢の検証結果の認識率が非常に高いことが分かる．こ
れは，グレードが同種の画像特徴量を持つバレル研磨面別に別れたためと考え
られる．衰2．27に示すように色調の検証結果の認識率も非常に高いことが分か
る．これも光沢の検証結果と同様の理由が考えられる．
表2，26　光沢の検証結果
出カバレル研磨面非学習テ㌧タ
iテ㌧タ数） グレード@5
グレード
@4
グレード
@3
グレード
@2
グレード
@1
認識 ・°F識不明 認識率
グレード5（40）
Oレード4（120）
Oレード3（80）
Oレード2（120）
Oレード1（40）
38
P000
0113000 008000 0001200 000040 38
P13
W0
P20
S0
01000 26000 95．0％
X4．2％
P00．0％
P00．0％
P00．0％
計 391 1 8 97．8％
表2．27　色調の検証結果
出力バレル研磨面非学習データ
iデータ数）
グレード
@5
グレード
@4
グレード
@3
グレード
@2
グレード
@1
認識 誤認識 不明 認識率
グレード5（o）
Oレード4（160）
Oレード3（80）
Oレード2（160）
Oレード1（o）
160
O0
0800 00159 160
W0
P59
000 001 100．0％
P00．0％
X9．4％
計 399 1 0 99．8％
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2．7　まとめ
　本章では，従来から主に熟練作業者の目視に依存していたバレル研磨面性状
の評価において，図2．39に示すとおり，画像処理及びニュー一ラルネットワーク
を利用した評価方法を検討した．その結果，以下のことが明らかになった．
（1）マイク1ロスコープの非接触レンズヘッドの種類を変え，表面性状が微妙に
異なるバレル研磨面画像データから得られる画像特徴量を解析した．その結
果，バレル研磨面を測定するための適正な測定条件を設定することができた．
（2＞光沢仕上げバレル研磨面の画像に対し，同心フレーム走査画像処理アルゴ
リズムを適用した統計的テクスチャ解析，及び濃度ヒストグラム解析を行な
い，190種類の画像特徴量を抽出した．そして，離散度，分布範囲，標準偏
差からなる特徴量評価を行なった．その結果，バレル研磨面性状の識別に有
効な画像特徴量を明らかにすることができた．
（3）画像特徴量を入力データとし，光沢または色調の目視評価グレードを出カ
データとしたニューラルネットワークを構築した．その結果，コンパウンド
　の違いによる10種類の光沢仕上げバレル研磨面を，高い認識率で仕上げ面
性状のグレード評価ができることを明らかにした．
　以上の結果から，定性的，主観的，あるいは不安定だったバレル研磨面の目
視評価を定量的，客観的，安定に行なえる可能性が明らかとなった．このこと
により，本研究結果は，バレル研磨加工における光沢仕上げ用コンパウンドの
研究開発において有効な評価指標となることが期待できる．さらに，小型ビジ
ョンシステムを用いた高速及び非接触表面評価力曳可能であり，実用的なインラ
イン自動検査システムの構築が期待できる．
77
画像測定条件の設定
　　　　　　　　畢
　　　　画像特徴量の設定1
　　　　　　　画像変換
［輝度］［垂璽コ
　　　　　　　　畢
画像特徴量の設定2
同時濃度生起行列
濃度一ランレングス行列
隣接濃度依存行列
濃度ヒストグラム解析
匝コ［璽コ
［分散］［歪］
匪］［≡i亟］
画像特徴量の評価
［麩コ［亟〔］［璽國
畢
図2．39　本章の構成
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第3章画像処理によるレンズ表面の
欠陥評価
3．1　まえがき
　光学レンズに代表される透明部品の表面に発生する各種欠陥の評価は，自動
化が困難な工程とされている．従って，これら評価は，従来，主として作業者
の目視評価に依存している．
　レンズは，その表面にシェーディングが発生しやすい．また，レンズ表面に
発生する欠陥部の光の透過特性や反射特性は，欠陥の種類によって異なること
が多い．これらのことから，画像処理を用いてレンズ表面の欠陥を検出するた
めには，表面の欠陥部と非欠陥部の光の透過特性や反射特性に応じて，測定条
件を設定しなければならない．そのために，照明条件を含む適正な測定条件の
把握が極めて困難である．レンズ表面の欠陥の種類を画像処理システムにより
認識することができれば，自動欠陥評価システムをインプロセスで利用するこ
とができる．さらに，認識された各種欠陥特性をデータベース化することによ
り，レンズの生産工程を評価し，欠陥発生率の低い生産ラインを再構築するこ
とも可能となる．
　本章では，本研究で開発した，レンズ表面の欠陥評価に画像処理を利用し，
各種欠陥の検出と欠陥の種類を判別することが可能な自動表面欠陥評価システ
ムにっいて述べる．
　まず，レンズに発生する各種欠陥を画像処理により検出することができる適
正な測定条件について検討を加えた．っぎに，レンズ表面に発生するシェーデ
ィングの影響を除去し，欠陥部を検出することが可能な同心フレー一ム差分法
（CFD法：Concentric　Frame　Difference　Method）を提案し，その有効性を検証し
た．その結果，レンズ表面に発生する欠陥の検出とその種類を正確に判別する
ことが可能な欠陥評価システムを開発することができた．
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3．2　実験装置及び方法
3．2．1　欠陥評価対象レンズ
　本研究で対象とした，直径20．4mmのカメラ用光学レンズ（光学ガラス製）
の製造工程において発生する欠陥の評価は，レンズのコーティング前とコーテ
ィング後に行われている．いずれも熟練作業者による目視評価に依存している．
　欠陥は，コーティング前の研磨工程やハンドリングにおいて発生することが
多く，ほとんどが表面欠陥である．コーティング前までに発生する欠陥の種類
は，主に4種類である．図3．1は，コーティング前の欠陥4種類の原画像であ
る．図3．1（a）のブツキズは，凹状の傷で表面にランダムに発生する．（b）の
スナメは，細かい凸状の傷の集合であり，レンズの中心部に多く発生する．（c）
のバリは，レンズのエッジ部が欠けたものであり，負のバリといえる．（d）の
スリキズは，擦れや引っかき等で発生する線状の傷である．図3．2は，コーテ
ィング前の欠陥4種類のモデルである．
　表3．1にコーティング前の欠陥種類と欠陥寸法（縦長さ）を示す．本研究で
は，これらのコーティング前工程で発生する欠陥のほとんどを占める4種類（ブ
ツキズ，スナメ，バリ，スリキズ）の欠陥を評価対象とした．本研究でサンプ
ルとして用いた欠陥レンズは，合計47枚である．サンプルは，すべて実際の製
造工程において目視評価により欠陥と判別されたものである．
（a）　ブツキズ
（c）バリ
（b）　スナメ
（d）　スリキズ
一1mm
図3．1　コーティング前レンズの各種欠陥画像
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（a）　ブツキズ （b）　スナメ
（c）　バリ （d）　スリキズ
図3　．2　コーティング前レンズの欠陥モデル
表3．1　コーティング前レンズの各種欠陥寸法
欠陥種類 縦長さ mm
ブツキズ
Xナメ
@バリ
Xリキズ
0．05－0．6
V－13
O．3－4．5
R－13
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3．2．2　実験装置及び方法
　本実験では，レンズ表面とエッジに発生する各種欠陥が画像データとして検
出できる適正な測定条件を設定するため，表3．2に示す照明方法，照明機器，
そしてカメラの絞りを検討した．その結果，画像データのレンズ欠陥部と非欠
陥部のコントラスト及びシェーディングを目視で評価することにより，各種欠
陥について表3．3に示す測定条件を設定した．
　図3．3に本研究で用いた実験装置を示す，実験装置は，外乱光の影響をなく
すため暗室内に設置した．評価対象レンズは，側面を把持し，凸面を上方に固
定した．レンズの凹面側，すなわち下方からリングライトにより照射された光
は，レンズを透過し，CCDカメラにより撮像される．レンズの画像データは，
画像入出力ボードを介してパーソナルコンピュ・・一タ内の画像処理プログラムに
入力される．レンズ表面に欠陥が存在する揚合，このプログラムで処理され，
欠陥部が検出される．
表3．2　画像測定実験条件
測定実験条件
垂直落射照明
照明方法 斜め落射照明@透i過照明
斜め透過照明
棒型高周波蛍光灯
リング型高周波蛍光灯（φ92）
照明機器 リング型高周波蛍光灯（φ200）潟塔O型光ファイバ（φ45）
リング型光ファイバ（φ75）
リング型LED（φ100）
F値 f4，　f5．6，　f8．O，　f11
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表3．3　各種レンズ欠陥のための画像測定条件
Process　1 Pτocess　2
欠陥種類 バリ
ブツキズ，
Xナメ，
Xリキズ
照明方法 斜め透過照明 ←
照明機器 リング型高周波蛍光灯（φ92） ←
照度 27001x ←
背景色 黒 ←
光軸 垂直 ←
焦点距離 150mm ←
F値 f8．0 f5．6
撮像素子 CCDエリアセンサ ←
階調 256 ←
分解能 50μm／pixeI ←
CCD　area
camera
R血glight
Image　l／0
　board
Personal　c。mputer
図3．3　実験装置
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3．3　画像処理アルゴリズム
3．3．1　同心フレーム差分法
　レンズからの透過光量分布は，レンズ形状と材質の違い，そして評価時
のレンズ固定位置が微妙にずれること等により不規則に変化する．そのた
め，従来の2値化法やシェーディング除去処理のみでは，レンズの各種欠
陥を正確に検出することが困難である．
　そこで，本研究では，シェーディングにほとんど影響されず，しかも評価
画像ごとに最適なしきい値を自動決定することが可能な2値化手法である，
同心フレーム差分法（Concentric　Frame　Difference　Method，以下CFD法）を
開発した．図3．4にCFD法の処理プロセスを示す．このプロセスでは・ま
ず評価画像中の1画素の濃度P．アと式（1）で表されるgゴから求めた2min
との差分∠Pηを全画素について求めた差分画像を生成する．次に差分画像
の濃度ヒストグラムを作成する．さらに，その濃度ヒストグラムに対して
自動しきい値決定法を用い統計的に最適しきい値を決定する．そして，自
動決定されたしきい値を用い差分画像を2値化することにより欠陥検出を
行なうことができる，
　CFD法を用いれば，従来，システム開発者がハードウェア設定（主に照明条
件）とソフトウェア設定（主にしきい値設定）を試行錯誤して決定していたプ
ロセスを軽減できるため，評価システムの開発期間を大幅に短縮できる．さら
に，評価画像ごとに適正なしきい値を設定するため欠陥検出率の向上を図るこ
とが可能となる．
START
同心フレーム差分画像の作成
同心フレーム差分画像の濃度ヒストグラムを作成
自動しきい値決定法によるしきい値設定
同心フレーム差分画像の2値化
図3，4　CFD法のプロセスフロー
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3．3．Z　同心フレーム差分画像
　ここでは，CFD法においてシェーディングの影響を除去するためのフィルタ
リングとなる同心フレーム差分画像の生成と注目画素ごとに同心フレームの走
査回数を欠陥寸法に対応して自動決定する方法にっいて述べる．
　本研究では，レンズ表面に発生するシェーディングの影響を除去するための
フィルタ処理として，任意の注目点画素とその周囲画素群（同心フレーム群）
との相対的な濃度値差分量に注目し，検討した．
　図3．5に示す評価画像中の1画素を注目点p．yとし，その濃度をP．yとする．
さらに注目点P．yの同心フレーム領域qj（ゴ＝1，2，…）の平均濃度を2」とする
と，g1は式（3．1）で表される．式（3．1）は，　q」番目までのフレーム内の濃度
の和をqi　m－　1番目までのフレーム内の濃度の和から引き，画素数で割ることに
より，フレーム平均濃度9∫を計算する・本研究では，同心フレーム領域を注目
点画素を中心とする正方領域の輪郭部とした．
／ーーD瑞→癌Σ凶ー継Σ凶　　一ー殉》
　　　胡
ー川Σ掌ー
　　＝　ρ
（3．1）
x，y：評価画像の座標，　p．ア：注目点，　P．ア：注目点の濃度，
9ノ：同心フレーム領域，2ノ：同心フレーム領域の平均濃度
　そして，各フレーム平均濃度値が式（3．2＞の条件を満たすまでフレームq」
の拡大走査を行なう．式（3．2）は，隣り合ったフレームにおいて外側のフレー
ム平均濃度が内側のフレーム平均濃度より低くなったとき，9」の走査を停止す
る条件である．これは欠陥部の濃度が非欠陥部より高く（明るく）なる画像測
定条件の場合に有効である．また，フレームの拡大停止条件に柔軟性を持たせ
るため，重み係数wを設定した．本研究では，重み係数をw＝＝1と設定して画像
処理を行なった結果，式（3．2）がプレ・一ム拡大走査停止条件として有効である
ことが確認された．
　wej＿i＞2∫　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2）
ただし，（ノ＝　1，2，3，…），w：重み係数
　そして，式（3．1）と式（3．2）により，拡大走査したフレームgゴの中から最
小平均濃度2minを得ることができる．式（3．3）により，注目点濃度P。yと9min
との差分値A　P．yを求め，その値が注目点座標に格納される．この処理を全画素
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について行ない，同心フレーム差分画像を生成する．本研究では，欠陥部の濃
度が非欠陥部より高く（明るく）なるように画像測定条件を設定しているため，
正の差分値に注目すれば良いことから
とした．
差分値∠IP．アが0以下となる場合は0
　∠1㍉＝馬一9湘　　　　　　　（3・3）
P．y：注目点の濃度，2min：gノの最小値，
∠1P．ン：注目点濃度P．ンとρ．i，1との差分値
，欠陥認識点
■注目点
口欠焔未認識点
図3．5　同心フレーム差分画像処理
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3．4　画像処理によるレンズ欠陥検出結果
　図3．6に，CFD法で得られたレンズ欠陥検出画像を示す、図3．6（a），（b）はス
ナメの原画像及びその同心フレーム差分画像である．図3．6（a’），（b’）は，それ
ぞれ（a）及び（b）の濃度ヒストグラムであり，横軸に濃度，縦軸に累積画素数を示
す．図3．6（a）のスナメの原画像では，画像中心部から外周部に向かってシェー
ディングが発生している．
　一方，図3．6（b）の同心フレーム差分画像では，画像中心部のシェーディング
の影響をほぼ無くすことに成功しているのが分かる．図3．6（a’），（b’）の濃度ヒ
ストグラムを比較した場合，図3．6（a’）は欠陥部が多くを占める高濃度（明るい）
部分と背景部が多くを占める低濃度（暗い）部分の間にシェーディングによる
ノイズ成分が多いことが分かる．一方，図3．6（b’）ではシェーディングによるノ
イズ成分が減少しているのが分かる．
　図3．6（f）は，（a）の画像をもとにCFD法による欠陥検出結果である・図3・6（c）・
（d）及び（e）は，（a）の画像をそれぞれ大津の方法，Kittlerの方法及び移動平均法
を用いて2値化した場合の欠陥検出結果である．この欠陥検出結果から，CFD
法は，自動しきい値決定法のみによる2値化処理に比べシェーディングの影響
をほとんど受けず欠陥部のみを明確に検出できる手法であることが分かった．
　図3．7は，欠陥と背景のコントラストが大きく異なる2種類のスナメ原画像
に対してCFD法を適用した結果である．（a’）及び（b’）の画像右下の数値は，
それぞれCFD法により自動決定されたしきい値を表す．欠陥部のコントラスト
が大きく異なる画像に対しても2値化しきい値を適正な値に自動決定し，欠陥
を検出していることがわかる．このことからロバスト性の高い手法であること
が認められる．
　図3、8は，CFD法による各種欠陥の検出結果である．ブツキズ，バリ，そし
てスリキズについても，スナメと同様に良好な検出結果が得られた．
　また，各欠陥サンプルにおいて，それぞれ自動決定されたしきい値は，欠陥
の種類によって異なるため，欠陥種類の判別に有効であることが認められた．
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3．3．3　自動しきい値決定法
　本研究では，2つの自動しきい値決定法を用いて同心フレーム差分画像から2
値化による欠陥部検出のためのしきい値を決定した．自動しきい値決定法とし
ては，大津の方法［1］とKittlerの方法［2］の両方を検討した．
　レンズの同心フレーム差分画像における濃度ヒストグラムは，欠陥の有無ま
たは種類により変化する．このとき，欠陥がある場合の濃度ヒストグラムは，
欠陥部と非欠陥部の2つの分布で構成され，欠陥の種類により度数分布が変化
する．また，欠陥がない場合の濃度ヒストグラムは，1つの度数分布で構成さ
れる．
　大津の方法では欠陥部と非欠陥部の度数分布において2つの山の割合が極端
に異なる場合にしきい値が大きい分布側に偏る性質がある［3］．
　Kittlerの方法はこの性質を改良し，度数分布の割合が著しく異なる場合にお
いて有効なしきい値を決定することができる［3］．しかし，度数分布の割合に
極端な偏りがない場合には，大きい分布側にしきい値が偏る性質がある．した
がって，レンズ欠陥の種類に応じて適当な自動しきい値決定法を選択する必要
がある．
　本研究では，これら2つの自動しきい値決定法の特性を考慮した結果，大津
及びKittlerの方法によるしきい値をそれぞれ求め，そのうちの高いしきい値を
選択することにより，4種類の欠陥に対し良好な2値化画像を得ることができ
た．
　ここで，大津の方法は，同心フレーム差分画像の濃度ヒストグラムに対して，
欠陥部と非欠陥部のクラス間分散σB2（k）（式（3．4））が最大となるしきい値k
を求めた．また，KittIerの方法では，濃度ヒストグラムに対して，しきい値t
を濃度値0から連続的に変化させたとき，式（3．5）の」（りが最小となるtを求
めた．
σB2ﾖ＝ω1（P1一μr）2＋ω、い、－sa．T）2 （3．4）
ただし，澱レベ）bi＝1，2，…，k，…，L
ni＝レベルiの画素数，　N＝全画素数　　p∫＝ni　／N
　　k　　　　　　　　　　Lω1・＝Σ、Pi，　　ω2＝ΣPi
　　’＝1　　　　　　　　’謂ル＋1
　　k　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　L
μ1＝・Σ　iPi　／tVl，μ2＝Σ　iiPi／tD2，　，UT　＝　Z　iPi
　　i＝1　　　　　　　　i＝k＋i　　　　　　　　f＝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σうω　　　　 σ。ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）＋2P，｝r’ノ109」ピ’ノ竃1＋2・P．（t，log
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろω　　　　　　　P。（t）
ただし，鹸シベ）ltg＝O，L…，’，…，五
乃ピ9ノ轟ンバン毎の轍
　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
Pa　（tノ＝Σ乃ピ9ノ，　　　・P，　（tノーΣh（9／
　　　　　9監0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝ご＋1
陽ω＝
o壽乃rg／9｝／P・（t）・　Pbピ’ノ富｛　LΣh（9）99＝t＋1｝／P・（t）
：：：：1：li窮謙笥1駕
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（a）スナメ原画像
（b）スナメCFD画像
004
002
邉｝渥蘇
0
）ヲa（
008
004
包｝樫曄
0
）b（
　0　　　　　127　　　　　255　　　　　濃度値
濃度ヒストグラム（原画像）
　0　　　　　127　　　　　255
　　　　　濃度値
濃度ヒストグラム（CFD画像）
（c）大津の方法　　（d）Kittlerの方法　　（e）移動平均法
　　　　　　　　　図3．6　CFD法による欠陥検出結果
　　　　　　　　　　　　　　　　92
（f）CFD法
　　一lmm
（a）コントラストの高い
　　スナメ原画像
号
（b）コントラストの低い
　　スナメ原画像
↓
（a’）CFD法による2値画像 （b’）CFD法による2値画像
一一 撃高
図3．7　CFD法による欠陥検出結果
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（a）　ブツキズ
（b）　スナメ
（c）バリ
（a’）ブツキズ
（b’）　スナメ
（c’）バリ
（d）スリキズ　　　　　　（d・）スリキズ
　　　　　　　　　　　　　　　　■■圏1mm
　　図3．8　CFD法による欠陥検出結果
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3．5　レンズ欠陥評価システムの構築と検証
　図3．9に本研究で構築したレンズ欠陥評価システムの評価プロセスを示す．
まず，表3．3のProcess　lの測定条件で得られた画像データにCFD法を用い，
バリの検出の有無を判定する．次に，表3．3のProcess　2の測定条件で得られた
画像データにCFD法を用い，各レンズ画像において自動決定されたしきい値が
10以上の揚合はブツキズ及びスナメ，10未満の場合はスリキズ及び良品候補に
分類される．このしきい値玉0は，本研究で用いたレンズサンプルをもとに実験
的に求めた値である．
　ブツキズ及びスナメに分類されたレンズ画像は，さらに微小点群の個数によ
ってブツキズかスナメに判別される．これは，スナメの画像特徴が多くの微小
点集合であるのに対して，ブツキズの画像特徴は，数個の点画像であることを
利用したものである．このしきい値10も実験的に求めた値である．スリキズ及
び良品候補に分類されたレンズ画像は，面積しきい値処理によってノイズ成分
を除去された後，スリキズの検出の有無を判定する，以上のプロセスで欠陥が
検出されなければ良品とみなされる．
　また，表3．4に本研究で開発したレンズ欠陥評価システムの検証結果を示す．
検証に用いたレンズは，ブツキズ12枚，スナメ10枚，バリ14枚，スリキズ
11枚及び良品11枚である．表中の認識率は，検証に用いた枚数と正しく認識
した枚数の比で示す．いずれの欠陥にっいても認識率は100％である．したが
って，本研究で開発した欠陥評価システムを用いれば，光学レンズ表面に発生
する各種欠陥に対して，極めて高い認識率が得られることが認められた．
　本研究で用いたレンズサンプル以外においても，口径の大小に関わらずレン
ズ形状がほぼ相似形であれば，ほぼ同様の測定条件が利用でき本システムが有
効であると考えられる．また，レンズ形状に関わらず，4種類の欠陥を抽出で
きる測定条件を設定できれば，本システムの欠陥評価プロセスの全部または一
部が適用可能であると考えられる．
表3．4　レンズ欠陥評価システムの検証結果
欠陥種類 認識率
ブツキズ 100％（12112）
スナメ 100％（10／10）
バリ 100％（14／14）
スリキズ 100％（11／11）
良品 100％（11／11）
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　スリキズ？
No
　Process　1，2：測定条件
　T：CFD法による決定しきい値
　C：検出個数
図3．9　レンズ表面画像の欠陥評価プロセスフロー
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3．6　まとめ
　本章では，図3．10に示すとおり，画像処理を用いたレンズ欠陥抽出手法及び
欠陥評価システムの開発を検討した．その結果，以下のことが明らかになった．
（1）カメラ用光学レンズの加工時や運搬時等に発生するブツキズ，スナメ，バ
　リ，そしてスリキズの欠陥を，画像検出するための適正な測定条件を設定す
　ることができた．
（2）レンズ画像に発生するシェーディングの影響をほとんど受けず，しかも評
　価画像ごとに最適なしきい値を自動決定することが可能な同心フレーム差
　分法（CFD法）を開発した．
（3）CFD法を用いた画像処理システムを導入すれば，レンズに発生するブツ
　キズ，スナメ，バリ，そしてスリキズの欠陥をシェーディングの影響をほと
　んど受けずに正確に検出できることが明らかとなった．
（4）CFD法を用いた欠陥判別プロセスから構成されるレンズ欠陥評価システ
　ムは，高い認識率で各種欠陥を自動判別できることから，本システムが実用
　的なレンズの欠陥評価システムとして利用できるものと考える．
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画像測定条件の設定
畢
畢
図3．10　本章の構成
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第4章　レーザ変位計を用いた
仕上げ加工面の欠陥形状評価
4．1　まえがき
　仕上げ加工後の表面には機械加工，仕上げ加工，運搬等の各工程で切り屑と
の接触，加工物との接触，あるいは工具等との接触によって線傷，打痕，そし
てマイクロバリ等の各種欠陥が発生することがある．従来，仕上げ加工後の表
面評価は，熟練作業者の目視評価に依存することが多かった．しかし，目視評価
では，仕上げ加工面に発生する各種欠陥の形状寸法を正確に測定することは困
難である．しかし，工業用3次元測定器や原子間力顕微鏡等による欠陥形状の
精密測定は可能であるが，計測時間が大幅に必要となることや現場環境では測
定が困難などのデメリットがある．
　そこで，本章では，現場環境で測定可能なレーザ変位計を用いた仕上げ加工
面の簡易型欠陥形状評価システムについて検討した．
　まず，レーザ変位計を用いて，、機械部品の仕上げ加工面に発生する各種欠陥
を精密測定した．そして，測定された変位データを解析することにより，仕上
げ加工面に発生する微小欠陥の3次元画像表示システムについて検討を加えた・
さらに，各種欠陥の主要寸法を演算できるプログラム開発を行なった．
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4．2　実験装置及び方法
4．2．1　評価対象部品（セパレートプレート）の特徴
　図4．1に，本研究で扱う評価対象部品（セパレートプレート）の外観を示す．オ
ートマチック車用自動変速機（トランスミッション）部に使用されるセパレー
トプレートは，リング型の部品で，部品表面上で他の部品と密着し動力伝達を
行なう重要部品である．この部品は，S35Cを素材とし，プレス加工で製造され
ている．プレス加工後のプレートは，目視評価され，その後，表面加工として
バレル研磨され，再度目視評価された後に部品として完成する．セパレートプ
レート表面に凹凸を伴う欠陥が存在する状態で使用すると，摺動運動時にそれ
が他の部品と接触し，新たな欠陥を発生させ，機能低下や極端な揚合には摺動
不能となり，時には大事故を引き起こしかねない．したがって，プレス加工と
バレル研磨後の両工程において，きわめて厳しい評価条件が設定されている．
通常，これらの欠陥評価は，作業者の目視評価に依存している場合が多い．目
視評価で検出される欠陥には，線傷，長線傷，打痕などが存在する．
　本研究で欠陥評価に使用したセパレートプレートは，実際に欠陥と認められ
た部品である．一般的に線傷，打痕は，プレス屑がプレス時に評価対象面を傷
つけ発生する．あるいは，づレル研磨中評価対象部品どうしが接触し発生する．
長線傷は評価対象部品の応力除去のための熱処理過程において歪が起こりこれ
が原因で発生する．
　図4．2に，セパレートプレートに発生する各種欠陥を示す．線状欠陥には，
他の部品との衝突により発生する場合（図4、2（a））と，製造工程内の熱処理過程
で発生する場合（図4．2（b））とがある，前者は，数ミリ程度の微小な欠陥である
のに対し，後者は，数十ミリ程度の比較的大きな欠陥である．打痕欠陥には，
他の部品との衝突により発生する場合（図4．2（c））と，製造工程内のプレス過程に
おいて，部品の素材表面に切り屑などが付着することで発生する場合がある．
いずれの場合も数百マイクロ～数ミリ程度である．いずれの欠陥もその周囲に
マイクロバリが発生することが多い．
玉02
図4．1
　　　　　　　　　　　　i50mm
　　　　　　φd1：145mm，φd2：115mm，　t：2．3mm
評価対象部品（セパレートプレート）
（a）線傷 （b）長線傷
（c）打痕
図4．2　各種欠陥
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4．22　マイクロバリテストピースの特徴
　本研究では，セパレートプレートの各種欠陥周囲に発生するマイクロバリだ
けでなく，エッジ部に発生するマイクロバリについても検討を行なった．
　バリの定義については難しく，設計では意図しないのに，加工の途上に部品
のエッジや構成する面上に生じる突起物といえる．バリの表現については，従
来の「大きい」「小さい」「バリなきこと」ではあいまいであり，近年，バリや
エッジ品質の問題が重要視されてきたため，形状や寸法的に定量的な表現が必
要になった．図4．3にバリの寸法的表現を示す。また，バリの生成形態は各種
の加工方法により種々様々であり，それぞれに応じた表現が必要になる．表4．1
に寸法によるバリの分類を示す［1］．
　本研究で扱うマイクロバリとは，加工方法や生成機構によらず，バリの高さ
や根元厚さが概ねO．lmm以下のものを指す．
加工面
根元厚さb
（a）バリの外観　　　　　（b）バリの断面の寸法的表現
　　　図4．3　バリの形状断面図及び寸法的表現
表4．1　寸法別のバリの分類
呼称 寸法（根元厚さ） 加工方法
鬼バリ 大きなバリ 0．5mm以上 鋳，鋳造バリ，溶接など
バリ 中くらいのバリ O．1～05mm切削バリ，焼結など
かえり 小さなバリ 0．05～0、lmm 研削，プレス打ち抜きなど
微小バリ 極めて小さなバリ 0．05mm以下精密研削，薄板打ち抜きなど
　表4．2に本研究で用いたマイクロバリテストピースの材質と加工方法を示す，
マイクロバリが発生しやすい研削加工のテストピースを3種類用意した．図4．4
～4．6は，本研究で用いたテストピースの概観写真とエッジ部の拡大写真であ
る．
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表4．2　テストピースの材質と加工方法
テストピース 材質 加工方法
No．1 SUS304 研削加工
No．2 SUS304 研削加工
No．3 SUS304 研削加工
図4．4テストピースNo．1
一漏＿ユ．一＿ 一一，：＿．＿一一．，．＿．L．　“一　di
図4．5テストピースNo．2
ノ
ノ
、ノ～＼図
∴＼
テストピースNo．3
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4．2．3　表面欠陥形状測定装置
　図4．7に本研究で利用したレーザ変位計（LT－8000，キーエンス製）を用いた
表面欠陥形状の測定システムを示す．測定システムは，測定ヘッド，X－Yステ
ージ，移動テーブル，コントローラ，ユニットコントローラ，ディスプレイ，
そしてパーソナルコンピュータから構成されている．表4．3にレーザ変位計の
仕様を示す．表面欠陥を測定するためには，治具に評価対象部品（セパレート
プレートまたはマイクロバリテストピース）を固定し，テーブルを回転させる
ことにより，欠陥部をレーザ変位計のヘッド下部に設定する．各種表面欠陥の
測定は，仕上げ加工面上のライン測定により行なう．X－Yステージの送り速度
は，ステージの振動特性，レーザ変位計の応答特性等を考慮し，0．25mm／s（250
パルス／s）に設定した．
図4．7　表面欠陥形状測定システム
表4．3　レーザ変位計仕様
分解能 0．1μm
測定範囲 ±0．3mm
スポット径 約2μm
光源 半導体レーザ（波長670nm）クラス2
サンプリング周波数 1．4kHz以上
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4．2．4　表面欠陥形状測定方法
　　図4．8に，表面性状評価のためのレーザ変位計による微小欠陥の立体計測
プロセスを示す．立体計測プロセスは，測定プロセスとデータ解析プロセスと
で構成される．
　まず，測定プロセスでは，レーザ変位計により評価対象面の微小領域の立体
形状を測定する．測定は，移動テーブル上に固定された評価対象をX－Yステー
ジにより一定速度で一方向に移動させ，レーザ変位計の測定ヘッドと評価対象
表面との変位量を測定する．1ラインの測定データは，パーソナルコンピュー
タ内に記録される．この作業を複数ラインについて繰り返すことにより，測定
範囲の平面全体の測定を行なう．
　次に，データ解析プロセスでは，測定データをパーソナルコンピュータ内で
再構成し，各種欠陥の幾何学的形状の解析を行なう．レーザ変位計による測定
データは，一定周期で測定した変位量を1次元的に並べた構造となっている．
そこで，測定データの再構成では，1ラインの測定データを1グルー一・・一・プとし，
測定したライン数を行数とする2次元配列に変換する．例えば，1ラインにつ
き100個の測定データがあり，この条件で200ラインを繰り返し測定した場合，
測定データの再構成では，サイズが100×200の2次元データに変…換する．
START
測定プロセス
X－Yステージを一・定速度で移動し，測定ヘッ
hと評価対象表面の変位量を連続的に測定
測定データをPCに転送，記録
データ解析プロセス
測定データをPC内で再構成
再構成された測定データにっいて，欠陥部の
?ｽ学的特徴量を解析
図4．8　表面欠陥測定プロセス
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4．2．5　マイクロバリの高さ・根元厚さ・基準線の計算方法
　図4．9はレーザ変位計で得られた1ラインをグラフ化したものである．この
グラフをもとに各寸法値の計算方法を示す．
W1 W2
BA
H
YLX D C R
図4．9　レーザ変位計1ライングラフ（原理図）
1）基準線を決める
　基準線の決め方としては，最初にバリのしきい値を決め，そのしきい値より
も変化の値が大きくなった点をAとし，最初の測定点からAまでの区間をW1
とした．そして，そのW1内の測定値から最小2乗法により回帰直線を求め，
それを基準線Rとした．
2）根元厚さを求める
　基準線Rと加工面側との交点をC（Xc，Yc）とし，測定点Aから基準線Rへ垂線
を下ろした交点をD（Xd，　Yd）としたとき，CD間距離Lをバリの根元厚さとした．
L＝（Xc－Xdア＋（Yc→「dア （4．1）
これをnライン測定したとき，平均のバリ根元厚さは次式で表される．
τ＝1Σ五
　　nn
ただし，n：測定ライン数
（4．2）
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3）バリの高さを求める
　最も高い測定点B（乃，Yb）から基準線Rに向かい垂線を下ろし，垂線と基準線
Rとの交点をE（Xe，Ye）とするとき，線分BEの距離をバリの高さHとした．
H＝（th－Xeア＋（va－Ye）2 （4．3）
これをnライン測定したとき，平均のバリ高さは次式で表される．
HΣ・
－一η
＝互 （4．4）
4）バリの体積を求める
　図4．10に示すようにW2区間の測定点と基準線Rで囲まれた部分（図では黄
色い部分）の面積Sを求める．そして，nライン測定したときのバリ体積Vを
次式のとおり設定した．
v＝Σrs×の
　　n
（4．5）
ただし，d：測定ライン間隔，　n：測定ライン数
図4．10　バリの断面積
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4．3　表面欠陥形状の測定結果
4．3．1　セパレートプレート表面欠陥の測定結果
　本研究では，仕上げ加工面に発生する各種欠陥の測定範囲内における最大長
さ方向と垂直な断面寸法を解析した．図4．11（a）は，レーザ変位計により測定
された距離データを解析し，線傷と線傷のエッジに発生するバリの3次元ワイ
ヤフレームを示したものである．A－Aは，1測定ラインであり，Lは測定範囲
内における欠陥の最大長さを示す．図4．11（b）は’C線傷とバリの断面寸法で
ある．Wは欠陥の幅を示す．　Wは線傷エッジからバリの頂点までの距離である
が，線傷のエッジ周辺全てにバリが発生している場合には，バリの頂点から頂
点までの距離となる．H1とH2は，それぞれバリの高さと欠陥部の深さである・
θ1とe2は，線傷部断面角と定義した．図4，12（a），（b）は，打痕欠陥測定例で
ある。図4．12（a）は，打痕の3次元ワイヤフレームを示したものである．打痕
のエッジにマイクロバリが発生していることが分かる．A・Aは，1測定ライン
であり，Lは測定範囲内における打痕跡の最大長さ，　H1はバリの高さ，H2は打
痕深さ，θ1，θ2は，それぞれ打痕跡の断面角を示す．図4．12（b）は，打痕とバ
リの断面寸法である．打痕のエッジ周辺にバリが発生している場合には，線傷
の場合と同様にバリの頂点から頂点を打痕の幅Wと定義した．
　表4．4は，1ラインのサンプリング間隔を50pm，ライン間距離を50pmに設
定した場合の表面欠陥（線傷，長線傷，打痕）の寸法測定結果である．
表4．4　セパレートプレート表面欠陥の寸法測定結果
θ1
ideg）
θ2
ideg）
W（μm） HI
iμm）
H2
iμm）
L（mm）
線傷No．1 9．6 10．5 190 1．7 10．0 8．0
線傷No．2 9．9 6．5 140 7．6 13．0 13．0
長線傷No．1 5．4 9．8 110 2．4 11．0 90．0
長線傷N。、2 3．3 5．2 235 1．4 5．5 90．0
打痕No．1 12．8 15．4 370 10．0 21．8 1．0
打痕No．2 12．7 10．0 367 7．2 25．3 1．0
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A A
（a）欠陥部ワイヤフレーム表示
切駆
W
　測定間隔
（b）欠陥断面寸法
図4．11　表面欠陥（線傷）
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（a）欠陥部ワイヤフレーム表示
莚
WA－A断面
ゴ
£
1　　θ，　　e2
i
　　測定間隔
（b＞欠陥断面寸法
図4．12　表面欠陥（打痕〉
ll2
4．3．2　マイクロバリテストピー一・・一一スの測定結果
　図4」3～図4．15は，マイクロバリテストピースのエッジに発生したマイクロ
バリの測定結果である．各種表面欠陥と同様にレーザ変位計により，マイクロ
バリを測定し，3次元画像表示することができた．ただし，バリを測定する場
合には，測定ヘッドがバリの頂点を通過した後，バリの幾何学的形状によって
は母材面がな1くなり測定不能（オーバーフロー）とならないよう注意した．
　これらの画像表示結果からも分かるように，表面欠陥やマイクロバリの3次
元画像の回転機能を用いることにより，各種欠陥部（またはマイクロバリ）の
形状をすべての方向から観察することが可能となるため，欠陥部の詳細な特性
を把握することができる．
　表4．5は，研削加工後のブロック状部品のエッジに発生するマイクロバリの
寸法測定結果である．1ラインのサンプリング間隔は，20μm，ライン間距離は，
20μmに設定し，測定距離はlmmである．
表4．5　マイクロバリの寸法測定結果 測定距離1mm
平均高さ（μm） 平均根元厚さ（μm） バリの体積（μm3）
テストピースNo．1 38．4 78．4 2．9xlO6
テストピースNo．2 40．2 89．4 4．1x106
テストピースNo．3 69．0 110．8 8．8xlO6
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図4．13　マイクロバリテストピースNo．1の測定結果
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4．4　まとめ
　本章では，図4．16に示すとおり，機械部品の仕上げ加工面性状を評価するた
めに，加工表面に発生する各種表面欠陥の形状を測定することが可能な簡易型
形状測定システムの構築を検討した．その結果，以下のことが明らかになった．
（1）仕上げ加工面に発生する表面欠陥の3次元形状を測定することが可能な，
レーザ変位計を用いた簡易型形状測定システムを開発した．
（2＞簡易型形状測定システムより得られた測定データから，欠陥形状を3次元
表示し，欠陥寸法等を演算できるソフトウェアを開発した．
　本研究の測定システムを活用することにより，仕上げ加工面の表面欠陥の寸
法形状から表面性状を評価することが可能となる．
　簡易型形状測定システムの開発
　　　　ハ・一ドウエアユニツト
レーザ変位計及びコントロールユニット
XYステージ及びコントロールユニット
ソフトウェアユニット
　3次元画像表示
畢
簡易型形状測定システムを用いた欠陥形状測定
図4．16　本章の構成
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第5章　結論
5、1　研究成果の概要
　本研究では，従来から目視評価に依存している機械部品の表面性状評価の自
動化を目標に，仕上げ加工面の新たな性状評価方法を検討した．本論文では，
表面性状評価を，表面テクスチャ評価と表面欠陥評価に分類し，それぞれの評
価方法を検討した．評価研究対象は，先例がほとんど無く工業的ニーズの高い
ものを選定基準とし，表面テクスチャ評価対象としてバレル研磨による光沢仕上
げ面，表面欠陥評価対象としてカメラ用光学レンズ及び自動車用機械部品を設定
した．
　バレル研磨による光沢仕上げ面評価では，テクスチャ解析を中心とした画像処
理とニューラルネットワークを利用した評価手法を提案し，その有効性を検証し
た．
　一方，カメラ用光学レンズ表面の欠陥評価では，同心フレーム差分法を利用し
た欠陥検出手法を考案し，欠陥の種類を判別することが可能な自動欠陥評価シス
テムの構築とその検証を行なった，さらに，自動車用機械部品の表面性状評価で
は，表面欠陥の形状測定手法として，レーザ変位計を用いた簡易型3次元形状測
定システムを構築し，その有効性を検証した．
　ここで，以下に第2章から第4章までの研究を通じて得られた結論を要約す
る．
　第2章「画像処理によるバレル研磨面の表面性状評価」では，従来から熟練
作業者の目視に依存していたバレル研磨面性状の評価において，画像処理及び
ニューラルネットワークを利用した評価方法を検討した．その結果，以下の結
論が得られた．
〔1）マイクロスコープの非接触レンズヘッドの種類を変えて表面性状が微妙に
　異なるバレル研磨面面像データから得られる画像特徴量を解析した，その結
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果，バレル研磨面を測定するための適正な測定条件を設定することができた．
（2）光沢仕上げバレル研磨面画像に対し，同心フレーム走査画像処理アルゴリ
ズムを適用した統計的テクスチャ解析及び濃度ヒストグラム解析を行ない，
190種類の画像特徴量を抽出した．そして，離散度，分布範囲，標準偏差か
らなる特徴量評価を行なった．その結果，バレル研磨面性状の識別に有効な
画像特徴量を明らかにした．
（3）画像特徴量を入力データとし，光沢または色調の目視評価グレードを出カ
　データとしたニュー・ラルネットワークを構築した．その結果，コンパウンド
　の違いによる10種類の光沢仕上げバレル研磨面を高い認識率でグレード評
　価できることが分かった．
　第3章「画像処理によるレンズ表面の欠陥評価1では，画像処理を用いたレ
ンズ欠陥評価システムの開発を検討した．その結果，以下の結論が得られた．
（1）カメラ用光学レンズの加工時や運搬時等に発生するブツキズ，スナメ，バ
　リ，そしてスリキズの欠陥を画像検出するための適正な測定条件を設定する
　ことができた．
（2）レンズ画像に発生するシェーディングの影響をほとんど受けず，しかも評
　価画像ごとに最適なしきい値を自動決定することが可能な同心フレーム差
　分法（CFD法）を開発した．
（3＞CFD法を用いた画像処理システムを導入すれば，レンズに発生するブツ
　キズ，スナメ，バリ，そしてスリキズの欠陥をシェーディングの影響をほと
　んど受けずに正確に検出できることが実証された．
（4）CFD法を用いた欠陥判別プロセスから構成されるレンズ欠陥評価システ
　ムは，高い認識率で各種欠陥を自動判別できることから，本システムが実用
　的なレンズの欠陥評価システムとして十分利用できるものと考える．
　第4章「レーザ変位計を用いた仕上げ加工面の欠陥形状評価」では，機械部
品の仕上げ加工面に発生する各種表面欠陥の形状を測定するこどが可能な簡易
型形状測定システムの構築を検討した．その結果，以下の結論が得られた．
（1）仕上げ加工面に発生する表面欠陥の3次元形状を測定することが可能なレ
　ーザ変位計を用いた簡易型形状測定システムを開発した．
（2）簡易型形状測定システムより得られた測定データから，欠陥形状を定量化
　して3次元表示し，欠陥寸法を演算できるソフトウェアを開発した．
以上のことから，本研究成果を総合すると，次のとおりとなる．
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（1）仕上げ加工面の表面性状評価において，これまで定性的，主観的，ある
　いは不安定だった目視評価の問題を解決する新たな評価手法が見出された．
（2）これらの評価手法を利用することにより，製品開発における客観的・定
　量的評価の実現や実用的なインライン自動評価システムの構築が可能とな
　る．
5．2　今後の課題と展望
　本研究で開発した表面テクスチャ評価手法及び表面欠陥評価手法の共通の課
題としては，画像測定の安定化と総合評価手法の確立の2っがあげられる．前
者としては，評価性能を維持するために常に良好な画像を取得する必要があり，
画像測定段階での良画｛象判定システムの構築や評価アルゴリズムのロバスト性
向上を図る必要がある．後者では，表面テクスチャ評価と表面欠陥評価の同時
評価手法や異なる評価対象の同時評価手法など，より実用的な統合システムを
検討する必要がある．
　本研究で開発した表面テクスチャ評価手法は，画像特徴量と目視評価との対
応付けに成功している，さらに，表面粗さや硬度などの表面物理特性と画像特
徴量との対応付けができれば付加価値が高まる．これに関連して，本研究では，
表面の微視的画像特徴量に注目し，SEM画像を用いた表面性状評価を試みてい
る．評価対象によっては，物理特性と微視的画像特徴量との関連付けが可能で
あることが筆者等によって明らかにされている（付録参照〉．また，本手法は，
バレル研磨による光沢仕上げ面を対象としたが，比較的滑らかでテクスチャの
方向性のない表面であれば，多くの材質に対して利用可能であると考える．さ
らに，ニューラルネットワー－Lクによる学習システムを利用しているため，汎用性
が高いといえる．同様に，本研究で開発したCFD法は，レンズ表面に限らず，
照明ムラが問題となる対象に対して，ロバスト性の高いシェーディング補正法
として効果を発揮することが期待できる．
　一方，欠陥形状測定では，レーザ変位計の性能向上が図られ，測定範囲が大幅
に広がれぱ，より実用的で迅速な形状評価手法となり得る．
　今後，本研究成果が広く応用され，表面性状評価に貢献することを期待する．
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蒔
付録　SEM画像を用いたバレル研磨面の
表面性状分析
A1．1　まえがき
　バレル研磨面の表面性状は，バレル研磨機の種類，研磨石やコンパウンドの
種類や装入量，そしてそれらの組み合わせによって大きく異なる．この中でも，
コンパウンドの種類や量を変えるとバレル研磨面の色調や光沢がわずかに変化
することが経験的に知られている［1，2］．現在，生産現場においては，表面粗
さや光沢度は，専用の測定器を用いて測定している．しかし仕上げ加工面の微
妙な色の違いや，光沢等は熟練者による目視評価に依存している．
　本章では，コンパウンドの種類を変えてバレル研磨を行なった研磨面の表面
性状の変化について，微視的及び基礎的分析を行なうことを目的とした．その
ため，まず，コンパウンドの種類を変えてバレル研磨加工を行なった研磨面を，
走査型電子顕微鏡（SEM）で測定した．そして，そのSEM画像を画像解析し，
表面性状と相関のある特徴量の抽出を試みた．具体的な目的は，以下の通りで
ある．
（1）コンパウンドが異なるバレル研磨面を評価するためのSEM画像特徴量の
　検討
（2）コンパウンドの違いによるバレル研磨面のSEM画像特徴量と表面性状の
　相関特性の検討
　（3）バレル研磨面の測定部位の違いによるSEM画像特徴量と表面性状の変化
　の検討
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A1．2　実験装置及び方法
A1．2．1　バレル研磨面の作製条件
　本研究で使用したテストピースの特性及び外観を表Al．1と図A1．1に示す，
また，バレル研磨の加工条件を表A1．2に示す．なお，本研究で使用したテスト
ピースは，第2章で述べた研究で使用したテストピースと同一である．
表A1．1テストピース
材質 SUS304
形状 φ28×t8（mm）
予備研磨 ＃800ペーパ仕上
表面粗さ＊ 0．041μmRa
光沢度＊＊ 613．8％Gs（20°）
＊JISBO601－1994算術平均粗さ（Ra）
＊＊JISZ874120度鏡面光沢％Gs（20°）
φ28mm
日語
図AL1テストピースの外観
表A1，2　バレル研磨条件
研磨機械 遠心バレル研磨機
光沢仕上用
材質 アルミナ系研磨石 形状 φ3mm（球）
量 35L（50％装入）
液体 209コンパウンド 粉末 509
研磨時間 20分
水量 マス面上10mm
（1）コンパウンドの種類
　本研究では合計8種類の光沢仕上げ用コンパウンドを使用した．表AL3に本
研究で作製したテストピースとコンパウンドの種類との対応を示す．
　テストピース番号がPで始まる5種類のテストピースは，それぞれ異なる5
種類の粉末コンパウンドを使用して作製した．
　テストピース番号がLで始まる3種類のテストピースは，それぞれ異なる3
種類の液体コンパウンドを使用して作製した．
　粉末及び液体コンパウンドの各成分やその配合率については，コンパウンド
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メーカの企業ノウハウであり公表されていない．
　なお，テストピース番号は，第2章で述べた研究で使用したものと共通であ
り，コンパウンドの種類も同一である．
表A1．3　テストピースとコンパウンドの種類との対応表
バレル研磨面 コンパウンドの種類
テストピ・一ス番号 性状 成分及び配合率
P－1 粉末
・アニオン系界面活性剤（石鹸など）
P－2 粉末 ・非イオン系界面活性剤（脂肪酸アミドなど）
・ビルダ（ピロリン酸ソーダなど）
P4 粉末 ・調整剤（亜硝酸ソーダなど）
・吸着剤（木粉など）
P－5 粉末 などの配合が推測されるが各成分やその
配合率は公表されていない．
P－8 粉末
L－1 液体 ・アニオン系界面活性剤（石鹸など）
・非イオン系界面活性剤（脂肪酸アミドなど）
・ビルダ（ピロリン酸ソーダなど）
レユ0 液体 ・調整剤（亜硝酸ソーダなど）
・水
などの配合が推測されるが各成分やその
レ11 液体 配合率は公表されていない．
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A1．2．2　バレル研磨面の表面性状
　バレル研磨面作成条件に従い，研磨された試料の光沢度と表面粗さを表AI．4
に示す．いずれの試料も表面粗さにほとんど違いが認められないにも関わらず，
光沢度が大きく異なっていることが分かる．
表A1．4　バレル研磨面の表面性状
試料名 光沢度％Gs（20°）＊ 算術平均粗さμ
mRa＊＊
P－1 843．6 0，048
P－2 778．8 0，050
P－4 749．4 0，046
P・5 726．0 0，049
P－8 465．6 0，043
L－1 628．2 0，043
レ10 505．2 0，048
］L・11 469．2 0，045
＊JISZ874　1　20度鏡面光沢％Gs（20°）
＊＊JISBO601－1994算術平均粗さ（Ra）
A1．2．3　実験装置及び方法
　本実験では，図A1．1に示した円柱形のテストピースに対し各種コンパウンド
を使用してバレル研磨加工を行なったものを試料としている．これらの試料に
対し，まず，SEM画像の画像特徴量を検討した．次に，コンパウンドの違いに
よる表面性状特性に対する検討を図AL2に示す手順で行なった．
・プロセス1
　SEM画像の測定を行なう際には様々な測定条件を適正なものに設定する必
要がある．本研究では，測定したSEM画像を目視評価することにより，適正な
測定条件を検討した．
・プロセス2
　各種コンパウンドによるバレル研磨面を，プロセス1で決定した条件で測定
した．
・プロセス3
　プロセス2で測定した画像を目視評価することによって，バレル研磨面の
SEM画像特徴量を抽出した．
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・プロセス4
　プロセス3で抽出した画像特徴量に対して，画像解析装置を用いてさまざま
な解析パラメータを測定した．
・プロセス5
　各種コンパウンドによる加工硬化の度合いを検討するために，バレル研磨面
中央部のビッカース硬さを測定した．
・プロセス6
　プロセス4とプロセス5で得られた結果を総合的に分析，評価を行なった．
START
SEM画像測定条件の検討
SEMによる測定
画像特徴量の抽出
画像解析
硬度の測定
結果の分析
…プロセス1
…プロセス2
…プロセス3
…プロセス4
…プロセス5
…プロセス6
図Al．2　コンパウンドの違いによる表面性状特性に対する検討のフロー
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　バレル硬磨を行なうと，図A1．3に示すようにコンベックス形状（凸レンズの
形状）を形成する傾向があることが経験的に知られている．この場合，バレル
研磨中に試料の部位によって研磨効率に違いがあると考えられる．つまり，試
料の部位によって表面性状が異なる可能性があると考えられる．そこで，本研
究では，試料の部位の違いによる表面性状の変化に対して図A1．4に示す手順で
検討を行なった．
（研磨前）
バレル研磨 （コンベックス形状）
（研磨後）
図A1．3　バレル研磨による試料形状の変化（側面図）
START
SEMによる測定
画像解析
硬度の測定
試料の断面に対する検討
エッジ部の形状測定
結果の分析
…プロセス1
…プロセス2
…プロセス3
…プロセス4
…プロセス5
…プロセス6
図Al．4　試料の部位の違いによる表面性状特性に対する検討のフロー
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・プロセス1
　『使用コンパウンドの違いによる表面性状特性に対する検討』の際に決定し
たSEM画像の測定条件を用いて，バレル研磨面のさまざまな部位に対してSEM
画像の測定を行なった．
・プロセス2
　プロセス1で測定したSEM画像の画像特徴量（『使用コンパウンドの違いに
よる表面性状特性に対する検討』の際に決定したものと同様）に対して，画像
解析装置を用いてさまざまな解析パラメータの測定を行なった．
・プロセス3
　試料の部位の違いによる加工硬化の度合いを検討するために，さまざまな部
位に対してビッカース硬さ測定を行なった．
・プロセス4
　プロセス3の硬度測定は，試料の表面から行なったものである．通常，硬度
は，深さによって変化するので，その硬度の異なる層の影響を受けている可能
性がある．そこで，部位の違いによる変化の特性を確実にっかむため，試料を
二つに切断し，断面に対する硬度測定も行なった．
・プロセス5
　試料エッジ部は，試料表面の中でも特に表面性状が変化している可能性があ
る．そこで，走査型レーザー顕微鏡と，走査型プローブ顕微鏡による形状測定
を行なった．
・プロセス6
　プロセス2，プロセス3，プロセス4，プロセス5から得られた結果を総合的
に分析，評価を行なった．
（1）走査型電子顕微鏡（SEM）による画像測定条件
・装置の設定
　SEM画像を測定する際には，加速電圧，スポット径，ワーキングディスタン
ス（W．D．）などの条件を，検出器，倍率に応じて適正なものに設定する必要が
ある．この設定が適正なものでないと，鮮明な画像を得るのは難しい・今回使
用した走査型電子顕微鏡は，前章に示すように3種類の電子の検出方法がある・
これら全てに対して適正な条件の設定を行なった．なお，倍率は光学系におい
て測定困難な1，000倍から10，000倍までとした・
131
　図Al．5は加速電圧のみを変化させて，その他のパラメータを一定とした画像
である．これを見ると，（a）の画像では加速電圧が低いため解像度が低くなっ
ており，（c）の画像では加速電圧が高いため表面構造が不鮮明になっている．
この場合（b）の画像に示されるように，加速電圧を10kVとすることでより鮮
明な画像が得られることが分かる．
（a）加速電圧1kV　　　（b）加速電圧10kV　　　（c）加速電圧20kV
　　　　　　　　図A1．5　加速電圧を変化させた画像
　（二次電子検出器，倍率5，000倍，スポット径0。12μm，W．D．6mm）
　この結果と同様に，スポット径，W．D．についても，各々のパラメータのみを
変化させて，他のパラメータを一定とした画像を測定することによって，より
鮮明なバレル研磨面のSEM画像が得られる測定条件を検討した．その結果を表
A1．5に示す．
表A1．5　バレル研磨面SEM画像測定条件
検出器 倍率m倍］
加速電圧
@［kV］
スポット径
@［μm］ W．Dmmm］
1，000 10 0．12 10
二次電子検出器 3，000 10 0．12 105，000 10 0，027 10
10，000 10 0，027 10
1，000 10 0．24 10二次電子検出器
@　による
ｽ射電子の検出
3，000 10 0．17 10
5，000 10 0，075 10
10，000 10 0，075 10
1，000 10 0．17 10
ロビンソン検出器 3，000 10 0．17 105，000 10 0，057 10
10，000 10 0，057 10
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　この画像測定条件に従って測定した画像を図A1．6に示す．（a）～（d）の各
倍率の画像において，左は二次電子検出器で二次電子を検出することによって
得られた画像である．また，中央は二次電子検出器で反射電子を検出すること
によって得られた画像である．さらに，右はロビンソン検出器によって得られ
た画像である．これらの結果から二次電子検出器によって反射電子を検出した
画像は，反射電子を検出する専用の検出器ではないこともあり全般に不鮮明に
なっていることが分かる．また，二次電子検出器とロビンソン検出器はほぼ同
様の画像を出力している．しかし，二次電子検出器によるものの方がより鮮明
な画像になっている．よって二次電子検出器による画像を使用して画像解析を
行なうこととした．また，測定倍率は，画像中に見られる粒子（黒い斑点）の
形状が把握でき，かつ，1枚の画像から十分な粒子のサンプル数の得られる，
3，000倍とした．
　なお，本文中の画像は，以後全て二次電子検出器によって二次電子を検出し
た画像である．そのときの倍率は，3，000倍．加速電圧は，10kV．スポット径
は，O．12μ　m．　W．D．は，10mmとした．
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a－1）二次電子検出器 a－2）二次電子検出器（反射電子の検出）
　　　（a）1，000倍の画像
b－1）二次電子検出器
c－1）二次電子検出器
a－3）ロビンソン検出器
b－2）二次電子検出器（反射電子の検出）b－3）ロビンソン検出器
　　　（b）3，000倍の画像
c－2）二次電子検出器（反射電子の検出）c－3）ロビンソン検出器
　　　（c）5，000倍の画像
d－1）二次電子検出器　　d－2）二次電子検出器（反射電子の検出）d－3）ロビンソン検出器
　　　　　　　　　　　　　（d）10，000倍の画像
図A1・6検出器による画像の違い（加速電圧10kV，スポット径0．12μm，　W．D．10mm）
134
・画像測定点
　研磨面上の位置の違いによる表面性状特性を検討する際，図A1．7に示すよう
に，試料の中心からエッジまで2mm間隔で，3方向にわたって画像の測定を行
なった．各測定点では10枚の画像を測定した．
　SEM画像特徴量を検討した際と，使用コンパウンドの違いによるSEM画像
特徴量と表面性状の変化を検討した際の画像は，試料の中央部で測定したもの
を用いた．
㍉b
w堂φρ　皿　皿
○一（〉○一・θ一θ
測定点
図Al、7　試料上のSEM画像測定点
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（2）SEM画像解析パラメータの設定
　本実験では，画像解析装置を用いてバレル研磨面SEM画像に対する前処理及
び画像解析を行なった．
1）SEM画像解析のための前処理
　画像解析を行なう前に，その解析効率を高めるための前処理を行なった．以
下に各前処理について述べる．
・二値化
　画像中に見られる粒子を黒，その他を白として画像を二値画像化する．しき
い値は，画像解析装置の相対モー・・一一ド機能を使用し，画像の濃度の最大値と最小
値を求めて，その間を256階調に分割した濃度の分布から適正なものを選択し
た．
・粒子の穴埋め
　粒子の内側は粒子内部の形状やノイズの影響によって白として二値化されて
いることがある．このように黒く二値化された粒子の内側に白く二値化された
部分がある揚合，これを黒く塗りつぶす処理．
・削除
　画像中には，画像解析の対象となる粒子以外にも黒く二値化されるものがあ
る，たとえば，研磨面の線状のキズや影などである．このようなものは，あら
かじめ解析の対象から外さないと正確な解析結果を得ることはできない．この
ような場合，必要に応じて黒く二値化された粒子を任意に解析対象外にする処
理．
・微小粒子削除
　二値化の際，微小な黒の点が無数に現れる．これはノイズなどの影響で現れ
るものであり，削除する必要がある．微小粒子削除を行なうことで，あるパラ
メータの値を任意にしきい値として定めることで，それよりも小さな粒子を自
動的に選択，削除することができ，また，逆にその値よりも大きいものを削除
することもできる．本研究では，粒子の面積を基準とした．可視光線の最低波
長が約400nmであることから，この波長の光が入射したときの反射光に影響を
与える粒子を解析対象とするのに十分なO．03　Pt　m2をしきい値とし，この値より
も小さな粒子に対して微小粒子削除を行なった．
2）SEM画像解析のための解析パラメータの設定
　粒子に対して画像解析を行なうためには，解析パラメータとして粒子の大き
さや形状に関連するものを設定する必要がある．これらは一次解析パラメータ
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と二次解析パラメータに分類されている．一次解析パラメータを表2．7に，二
次解析パラメータを表3，6に示す．また，図A1．8にパラメータの補足説明図を
示す．一次解析パラメータとは，粒子の大きさ等の測定結果そのものであり，
二次解析パラメータとは，一次解析パラメータの結果から各種の演算によって
得られるものである．
表A1．6　一次解析パラメータ
パラメータ名 説明
Quantity：粒子数 粒子の数
FERE　H：画像の水平方向の最大径 2本の垂直線で粒子をはさんだ時，ｻの2本の垂直線間の距離
FE］RE　V：画像、の垂直方向の最大径 2本の水平線で粒子をはさんだ時，ｻの2本の水平線間の距離
PERIME：周囲長 粒子の周囲の長さ
MX　LNG：最大径 粒子の最大の直径
BR’DTH：最大長と垂直をなす最大幅最大径と垂直な向きの中で，ﾅ大となる粒子の直径
AREA：面積 粒子の面積
FERE　H
粒子
図A1，8　解析パラメータ
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表Al．7　二次解析パラメ・一タ
パラメータ名 説明 式
ML2！A
最大径の2乗を面積で割った形状係
煤i粒子の歪みにより数値が変動）
ｱ子の形状が円に近いほど100に近
｢値になる．また細長いもの程大き
ﾈ値になる．
（MX　LNG）2・π　　　　　　　　×100　4・ARIEA
PM2／A
周囲長の2乗を面積で割った形状係
煤i粒子の凹凸により数値が変動）
ｱ子の形状が円に近いほど100に近
｢値になる．周囲の形状が複雑なも
ﾌ程大きな値になる．
　PERIME　2@　　　　　　　×100S・AREA・π
MLIBD粒子の最大径と幅の比．その比が1：1ﾌ時100になる．
MX　LNG　　　　　　　×100BR，DTH
FVIFHFERE　VとFERE　Hの比．
FERE　V　　　　　　×100FERE　H
F，AREA画像に対する粒子の面積率．
測定粒子の総面積　　　　　　　　　X100　測定画像面積
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（3）硬度測定条件
　本研究では，使用コンパウンドの異なるバレル研磨面の加工硬化の違い，及
び，試料の部位の違いによる加工硬化の度合いの変化を検討するために，硬度
計を用いてビッカース硬さの測定を行なった．
表A1．8　硬度測定条件
硬度の種類 ビッカース硬さ
試験荷重 50gf（0、4903N）
・硬度測定点
　研磨面上の位置の違いによる表面性状特性を検討する際，図A1．9に示すよう
に試料の中心からエッジまで2mm間隔で，4方向にわたってビッカース硬さの
測定を行なった．各測定点では3点の硬度を測定した．
測定点
図A1．9　試料上の硬度測定点
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　本研究で使用した試料のように，測定対象が表面に加工硬化を起こしている
可能性があるとき，深さによって硬度が異なっていると考えられる．このよう
な場合，表面から硬度を測定すると，試料の奥の柔らかい層の影響を受ける可
能性がある．そこで，本研究では，ワイヤカット放電加工によって試料を図
Al．10のように半分に切断した．この状態で，研磨面を上向きにして測定する
には，試料が不安定でステージに固定できないため，図A1．11に示すように樹
脂に埋め込むことで固定した．この段階では，まだ測定面は放電加工で切断し
た状態なので，測定を行なうためには鏡面に仕上げる必要がある．このとき，
測定面と樹脂表面とが平面になるようにする．初めに＃320のサンドペーパで研
磨し，続いて，＃400，＃600のサンドペーパで研磨した．さらに，5μmのアル
ミナの砥粒で研磨し，1μm，0．3μmのアルミナで研磨することで測定面を鏡
面に仕上げた後，試料断面に対する硬度の測定を行なった．
切断 測定面
図A1．10　試料の加工
測定面
樹脂
図A1．11　樹脂に固定した試料
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　試料の断面に対して図A1．12に示す測定点に対して硬度の測定を行なった．
水平方向には，試料エッジ部から試料の中心まで2mm間隔で8箇所測定し，深
さ方向には，試料の表面から100μm間隔で測定を行なった．ただし，試料端
部では，圧痕の形状が歪み，正確な測定が困難なため，50μm内側で測定を行
なった．各測定点では，3点の測定を行なった．使用した試料は，P－1，　P－8，
そして，L－1である．
図Al．12　深さ方向の硬度測定点
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A1．3　SEM画像特徴量の検討
A1．3．1　SEM画像の目視評価
　図A1．13に，バレル研磨前のSEM画像とバレル研磨後のSEM画像を示す．
バレル研磨前の画像には，＃800のペーパ仕上げによる条痕だけが現われている
のに対し，バレル研磨後の画像には，黒い斑点のようなものが無数に現れてい
ることが分かる．このことから，この班点はバレル研磨によって現われたもの
であると考える．本研究では，この斑点を「クレータ」と呼ぶこととする．
　また，図A1．14の，異なる2種類のコンパウンドを使用してバレル研磨した
研磨面の画像を見ると，（a）のP－1の研磨面画像では，比較的大きなクレータ
がまばらに現われているのに対し，（b）のレ1の研磨面画像では，細かいクレー
タが密集して現われていることが分かる．よって，コンパウンドを変えること
で，少なくともクレータの現われ方に変化があることが分かった．
　バレル研磨面SEM画像を目視評価した結果，以下のことが明らかになった．
　・バレル研磨を行なうことによってクレータが発生する
　・異なるコンパウンドを使用することによってクレータの現われ方に変化が
　　生じる．
　これらのことから，バレル研磨面のSEM画像特徴量をクレータに設定し，こ
のクレータの寸法や形状等に関する解析パラメータを計測，及び定量的評価を
行なった．解析結果は次章に示す．
　　SEM画像においてコントラストの違いは，主に測定面の構成元素の違いで
ある．そこで，研磨面に対する構成元素の検討を行なうことにより，クレータ
部の元素分析を行なった．
（a）研磨前（素地）　　　　　　　　　　　（b）研磨後（P－1）
　　　　　図A1．13　バレル研磨前後の研磨面の画像
（加速電圧10kV・スポット径0．12μm，　W．D．10mm，倍率3，000倍）
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　　　（a）　P－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　L－1
　　図Al．14　コンパウンドの異なるバレル研磨面SEM画像
（加速電圧10kV，スポット径0．12μm，　W．D．10mm，倍率3，000倍）
A1．3．2　エネルギ分散型X線分析
　クレータ部の構成元素の測定は，エネルギ分散型X線分析によって行なった．
測定対象は，P－1，　P－8，　L－1，そして，素地とした．それぞれ2つのサンプルに
対して測定を行なった．図Al．15にP－1の測定結果を示す．また，表Al．9にエ
ネルギ分散型X線分析の測定結果の一覧を示す．
蔭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X線エネルギ　［keV］（a）SEM像（倍率3，000倍，加速電圧20kV）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）波形
　　　図A1．15　エネルギ分散型X線分析による定性分析結果（P－1）
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表Al．9　エネルギ分散型X線分析の結果
素地 P－1 P－8 レ1
元素 サンプル
@
サンプル
A
サンプル
@
サンプル
A
サンプル
@
サンプル
A
サンプル
@
サンプル
A
Fe ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Cr ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Ni ○ ○ O ○ ○ ○ ○ ○
Mn ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
si ○ ○ ○ ○ ○ ○
C ○ ○
S ○ ○ ○
0 ○ ○ ○ ○ ○ ○
Al ○ ○ ○ ○ ○ ○
表A1‘10　SUS304及び研磨石の成分
SUS304原板 研磨石
元素 含有率
Fe （主成分）
Cr 18，00～20．00％
Ni 8．00～10．50％
Mn 2．00％以下
Si LOO％以下 アルミナ
C 0．08％以下
P 0．045％以下
S 0．030％以下
　表A1．9の測定結果を見ると，通常SUS304に含まれていない元素のアルミニ
ウムと酸素が測定結果に現れていることがわかる（表A1．10のSUS304の構成
元素を参照）．この結果は，素地の試料を除いて全ての試料に共通するものであ
る．このアルミニウムと酸素が研磨面上のどの位置に存在しているのかを確か
めるために，元素マップによる検討を行なった，その結果を図Al．16に示す．
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図Al．16　元素分析結果
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　図A1．16を見ると，通常SUS304に含まれている元素の反応が一様に現れて
いるのに対し，アルミニウムと酸素はクレータ部と一致して反応が現れている
ことがわかる．このアルミニウムと酸素が，アルミナの状態でクレータ部に存
在している場合，主成分がアルミナである研磨石からバレル研磨中に付着した
可能性がある．しかし，エネルギ分散X線分析結果からは，アルミニウムと酸
素がどのような状態でクレータ部に存在しているのかということを判断するこ
とはできない．そこで，X線回折装置による検討を行なった．
　図A1．17は，クレータ部に対するX線回折装置による測定結果である．測定
により得られた波形をスムージングし，さらにその中からピークを抽出したも
のが上段の緑の線である．図Al．18は，この結果と，　SUS304の構成元素のう
ち多くを占めるFeNi，及び，　A1203のピークとを比較したものである．これを
見ると，FeNiの反応が強く現れており，A1203も含まれていると考えられるが，
その反応は比較的弱いことがわかる．しかし，クレータがバレル研磨面上にま
ばらに存在することや，単位面積あたりの占有面積率も2割程度であること，
また，一っ一っのクレータの寸法が，1μm程度であるということを考慮すると，
クレータ部以外のステンレス部分からの反応が結果に強く影響している可能性
が高い．よって，クレータ部の構成元素である，アルミニウムと酸素は，A1203
の形で存在していると推測される．
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図A1．17　X線回折装置による測定結果
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A1．4　SEM画像解析結果
A1．4．1使用コンパウンドの違いによるSEM画像の解析
　各解析パラメータの解析結果と光沢度，及び，表面粗さとの相関特性を検討
した．図Al．19は，クレータが画像中に占める面積率（F’AREA）の解析結果
と光沢度，及び，表面粗さとの関係を示したグラフである．以下，図A1．20か
ら図A1．30に各解析パラメータの解析結果と光沢度，及び，表面粗さとの関係
を示したグラフを示す．
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　　　　　図Al．29　MLIBDの解析結果と表面性状の関係
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　表A1」1にクレータに対する各解析パラメータの解析結果と，光沢度，及び，
表面粗さとの相関係数を示す．
表Al．11　解析結果と表面性状との相関係数
解析パラメータ 光沢度との相関係数 表面粗さとの相関係数
Fract％ 一〇．974五73 一〇．700052
Quantity 一〇．980054 一〇、650126
AREA：um2 一〇．983568 一〇．64559
PERIME：um 一〇．948201 一〇．500455
MX　LNG：um 一〇．962434 一〇．549191
BRIDTH：um 一〇．911577 一〇．475749
FERE　H：um 一〇．929446 一〇．596801
FERE　V：um 一〇．935958 一〇．56726
ML2／A 一〇．232087 0．4364384
PM2／A 一〇．282932 0．4861784
M正／BD 0．0068011 一〇．477597
FVIFH 一〇．387868 一〇．175407
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A1．4．2　試料部位の違いによるSEM画像の解析
　図A1．31から図A1．42に試料の部位の違いによる各画像特徴量の傾向を示す．
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図A1．31　Fract％の解析結果
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図A1．32　Quantityの解析結果
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図A1．33　AREAの解析結果
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図A1．34　PERIMEの解析結果
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図Al．35　MX　LNGの解析結果
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図A1．36　BR’DTHの解析結果
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図Al．37　FERE　Hの解析結果
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図Al．38　FERE　Vの解析結果
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図Al．39　ML2！Aの解析結果
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図A1．40　PM2／Aの解析結果
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図Al．41　ML1BDの解析結果
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図Al．42　MLIBDの解析結果
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　表A1．12に，各測定点におけるクレータに対する各解析パラメータの解析結
果と，光沢度との相関係数を示す．同様に，表Al」3に表面粗さとの相関係数
を示す．
　　　　表Al．12　各測定点における解析結果と光沢度との相関係数
測定点（中心からの距離　［mmj）
解析パラメータ 0 2 4 6 8 10 12 14
Fract％ ．0．97一〇．98 一〇．98 一〇．98 一〇．99 一〇．98 一〇．98 一〇．98
Quantity一〇．98 一〇．98 一〇．97 一〇、98 一〇．98 一〇，99 一〇．98 一〇．98
AREA：um2一〇．98 一〇、97 一〇．94 一〇．95 一〇．95 一〇．99 ．0．97一〇．94
PERIME：um一〇．95 一〇．92 ・0．96一〇．98 一〇．95 一〇．98 一〇．95 一1．00
MX　LNG：um一〇．96 一〇．93 一〇，97 一〇．96 一〇．96 ・0．98一〇．93 一〇．93
BRIDTH：um一〇．91 一〇．92 一〇．92 一〇．93 一〇．93 一〇．98 一〇．97 一〇．96
FERE　H：um一〇．93 一〇．97 一〇．97 一〇．98 一〇．98 一〇。99 一〇．98 一〇．98
FERE　V：um一〇．94 一〇．93 一〇．96 一〇．97 一〇．97 一〇．97 一〇．99 一〇．98
ML2／A 一〇．23 ．0．09一〇．20 一〇．60 0．13一〇．04 一〇．01 0．02
PM2／A 一〇．28 一〇、24 一〇．23 一〇．46 一〇．24 一〇．17 一〇．16 0．04
MLIBD 0．01 0．180．16一〇、15 0．620．220．21一〇．i5
FVIFH 一〇．39 一〇．06 0．25 0．07一〇」8 0．320．060．28
表Al．13　各測定点における解析結果と表面粗さとの相関係数
測定点（中心からの距離　［mm】）
解析パラメータ 0 2 4 6 8 10 12 14
Fract％ 一〇．70 一〇．74 一〇．72 一〇．73 一〇．70 一〇．74 一〇．71 一〇．71
Quantity一〇．65 一〇．65 一〇．68 一〇．67 一〇．67 一〇．66 一〇．66 一〇．67
AREA：um2一〇．65 一〇．63 一〇．63 一〇．65 一〇．64 一〇．61 一〇．63 一〇．62
PERIME：um一〇．50 一〇．43 一〇．52 一〇54一〇．47 一〇．57 一〇．50 一〇．66
MX　LNG：um一〇．55 一〇．56 一〇．64 一〇．63 一〇．69 一〇．69 一〇．62 一〇．62
BRlDTH：um一〇．48 一〇．47 一〇51 一〇50 一〇．51 一〇58 一〇．57 一〇．60
FERE　H：um一〇．60 一〇．58 ．0．63一〇．60 一〇。63 一〇．63 一〇．60 一〇。61
FERE　V：unl一〇57 一〇．59 一〇．63 一〇．61 一〇．63 一〇．61 一〇．64 一〇．65
ML2／A 0．440．470．33 0．08 0．620．660．25 0．21
PM2／A 0．49 0．490．380．420．53 0．65 0．420．21
MLIBD 一〇．48 。0．25一〇．40 一〇．75 一〇．27 ・0．45一〇．78 0．09
FVIFH 一〇．18 一〇．10 0．39一〇．64 一〇．33 一〇．58 一〇．30 一〇．23
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A1．4．3　表面硬度測定結果
　図Al．43から図A150に，
結果を示す．
各試料の表面から測定したビッカース硬さの測定
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図A1．44　P－8の硬度測定結果
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図A1．45　P－2の硬度測定結果
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図A1．46　L．1の硬度測定結果
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図A1．47　P－4の硬度測定結果
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　　　図A1．48　L－10の硬度測定結果
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図A1．49　P－5の硬度測定結果
　360
琶34。
馨32・
虫3。。
’：」
Q80
　　　02468101214　　　　　試料の中心からの距離［㎜］
　　　図A1．50　L－11の硬度測定結果
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A1．4．4　深さ方向の硬度測定結果
　試料の深さの違い，及び，部位の違いによる硬度測定結果を図A1．51の（a）か
ら（d）に示す．
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誉1：：［＝＝＝コ
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’ ♂
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　　試料の中心からの距離
　　（a）深さ50μm地点の硬度
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　　　　　（b）深さ100μm地点の硬度
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　（c）深さ200μm地点の硬度
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図A1．51　深さ方向の硬度測定結果
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A1．4．5　試料表面の形状測定
　図Al．52に走査型レーザ顕微鏡による，試料中央部の形状測定結果を示す．
また，図A1．53に試料エッジ部の形状測定結果を示す．
X座標［μm］
　0冒三切煙
0 50 110
0
図A1．52　中央部の形状（L－ll）
X座標［μm］
50
’
0
冒三狛憧一
図Al．53　エッジ部の形状（L－11）
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　図A1．54に走査型プローブ顕微鏡による，クレータ部の形状測定結果を示す．
また，表A1．14にクレータの寸法測定結果を示す．
（a）クレータ部の3次元画像
（b）クレータ部の断面図（画像サイズ：縦0．2μm，横6μm）
図A1．54　クレータ部の形状測定結果（L－11）
表A1．14　クレータの寸法測定値
最大幅 1．2μm
最大深さ 0．16μm
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A1．4．6　SEM画像解析結果に関する考察
（1）使用コンパウンドの違いに対する検討について
　図A1．19から図AI．30の各解析パラメータと光沢度との関係を表したグラフ
を見ると，クレータの数（Quantity＞，クレータが画像中に占める面積率（Fract％），
及び，各種クレータの寸法に関わるパラメ・一タ（AREA，　PERIME，　MX　LNG，
BR’DTH’C　FERE　H，　FERE　V）において，光沢度と線形的な関係があることが分
かる．すなわち，これらのパラメータと光沢度との問には，相関関係があるこ
とが分かる．このことは，表A1．12の相関係数を見ることによって証明される．
しかし，クレータの形状に関係するパラメータ（ML2／A，　PM2／A，　MLIBD，　FV／FH）
は，データがばらついており，光沢度との相関関係は認められなかった．一方，
各種パラメータと表面粗さとの関係を表したグラフを見ると，いずれの解析パ
ラメータにおいても光沢度，及び，表面粗さとの相関関係が見られない．
　使用コンパウンドの異なる試料は，光沢度が大きく変化している，この光沢
度と，クレータの形状に関わるパラメータの解析結果に相関関係が見られない
ということから，クレータの形状は，使用コンパウンドの影響をほとんど受け
ていないということが考えられる．また，いずれのパラメータも表面粗さと相
関関係が見られないということ，及び，本研究で使用した試料の表面粗さの測
定値から，表面粗さも使用コンパウンドの影響をほとんど受けていないという
ことが考えられる．むしろ，表面粗さは，研磨機や研摩石等の設定によって大
きく変化すると推測される．
　クレータの数，及び，寸法に関わるパラメータと光沢度とに相関関係が認め
られた．具体的には，クレータの数が少なく，寸法が小さいとき，研磨面の光
沢度の値が高くなり，クレータの数が多く，寸法が大きいとき，研磨面の光沢
度の値が低くなるという関係から，次のようなことが可能であると考えられる．
1）光沢度等の測定が困難な形状のバレル研磨面の評価
2）任意の光沢度を持つ研磨面の作製
　1）は，本研究で使用した試料とは別の形状のバレル研磨面（何らかの製品等〉
で，光沢度などの測定が困難なものであっても，SEMによってクレータを測定
することによって，表面性状をある程度予測し，評価できる可能性があること
を意味する．
　2）は，クレータの数が少なく，また，寸法が小さくなるような研磨条件を検
討すれば，任意の光沢度を持つ研磨面の作製が可能で，より光沢度の高い研磨
面の作製に寄与する可能性があることを意味する．
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（2）試料の部位の違いに対する検討について
　表A1．12及び表A1．13より，各解析パラメータと光沢度及び表面粗さとの相
関関係を見ると以下のことが分かる．
1）クレータの数及び，寸法に関するパラメータと光沢度とに相関関係がある
2）クレータの形状に関するパラメータとの相関関係は認められない
3）いずれのパラメータも表面粗さとの相関関係は認められない
　測定位置の異なる解析結果では，図A1．43から図Al、50において，試料の中
心からの距離の値が大きい場合（研磨面の中心から遠ざかる揚合）にクレータ
の寸法と数に関するパラメータの解析結果の値が大きくなっていることが分か
る，すなわち，
4）試料の中心からの距離の値が大きくなると，クレータの数が増し，寸法が大
　きくなる
といえる．
　次に，図Al．43から図Al．50の試料の表面からの硬度測定結果を見ると，試
料の中心からの距離の値が大きいほど硬度の値も高くなっていることが分かる．
図A1、51の深さ方向の硬度測定結果を見ても，同様の結果が得られている．さ
らに，素地の硬度と比較したとき，この傾向は顕著であることが分かる．この
ことと4）を合わせて考えると，
5）クレータの数が多く，寸法が大きいとき，硬度の値が高い
といえる．
　さらに，図A1．51の（a）から（d）を見ると，クレータの数がより多く，寸法もよ
り大きい解析結果の得られている試料（P－8）が最も硬度が高く，逆に，クレー
タの数が少なく，寸法が小さい解析結果の得られている試料（P・1）の硬度が最
も低いことが分かった．この結果からも5）と同様のことがいえる．
　また，5）に試料の部位の違いによる傾向を考慮すると次のようになる．
6＞試料のエッジに近づくほどクレータが数多く発生して個々の寸法も大きくな
　るとともに，硬度が高くなる
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（3）クレータの生成原理について
　本研究により，硬度が高いほどクレータの数が多く，寸法が大きいことが分
かった．硬度が高いということは，より加工硬化しているということである、
よって，研磨中に受けた衝突の回数や試料と研磨石との擦り合わせ等がより激
しいものであったことが推測でき，研磨量が多い可能性があると考えられる．
すなわち，エッジに近づくほど硬度が高い傾向にあるため，エッジに近づくほ
ど研磨量が多いといいかえることができる．これは，バレル研磨によってコン
ベックス形状が形成される事にも矛盾しない．すなわち，バレル研磨によって
試料は一様に研磨されるのではなく部位によって研磨効率に違いがある．試料
のエッジに近いほど激しく研磨されていることは，図A1．53のエッジ部の断面
形状測定結果に見られる大きく変形したエッジ形状からも分かる．よって，
1）クレータは，より研磨量の多い部分で数多く発生し，かっ，個々の寸法が大
　きくなる
と考えられる．このことを客観的，定量的に確かめることによって，クレータ
を研磨効率の評価基準とすることが可能になると思われる．
　また，前項において，クレータの構成元素がアルミナであるということと，
研磨石の主成分もアルミナであることがわかっている．これらのことから，バ
レル研磨中に，研磨石の微粉が，試料と研磨石等との衝突や擦り合わせの際に
研磨面に埋め込まされることによってクレー一・一一タが生成したと思われる．ここで
アルミナの微粉が埋め込まれていると考えた理由としては，図Al．54のクレー
タ部の断面図，及び，tc　Al．14のクレータの寸法測定値より，クレータは，そ
の直径に対して深さが浅いため，外部からの物質が埋没していると考えたため
である．
　何らかの製品を作製する過程において，バレル研磨後にメッキ等の処理が行
なわれることが一般的である．しかし，研磨面にアルミナが付着しているとそ
の部分にはメッキすることができない．これまでに，バレル研磨後の試料を特
殊な洗浄液を用いて超音波洗浄することでアルミナの除去を試みたが十分な効
果は得られなかった．また，一般に用いられるスパッタリングによる除去は，
十分な光沢面を保持したままに行なうことが難しいと考えられる．この解決法
として，本研究により確認された，コンパウンドを変えることでアルミナの付
着量が変化することを利用することが考えられる．すなわち，アルミナの付着
をほとんど無くすようなコンパウンド成分を検討することで，表面にアルミナ
を付着させない研磨が行なえる可能性がある．しかし，コンパウンドは様々な
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効果を期待して装入されるものであり，その成分，配合率の調整は非常に難し
い．よって，アルミナの付着を可能な限り抑え，研磨後の表面処理を複合する
ことでアルミナを除去する手法を検討することが有効であると考えられる．
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AL5　まとめ
　本章では，バレル研磨面のSEM画像を観察し，表面性状と相関のある画像特
徴量の抽出を試みた．その結果，以下のことが明らかになった．
（1）バレル研磨面のSEM画像では，多数のクレ・一タの存在が確認でき，そこ
　には，アルミナが付着していることが明らかとなった．
（2）コンパウンドを変えてバレル研磨を行なうと，その表面のクtz・・一タの数や
寸法が変化することが認められ，クレータの発生状況と光沢度に相関がある
　ことが分かった．つまり，バレル研磨面のSEM画像において，クレータが
　画像特徴量として有効であることが明らかとなった．
（3）バレル研磨面試料において，中心部は，単位面積あたりのクレータ数が少
　なく，寸法は小さい．一方，中心からエッジ部へ向かうと一p単位面積あたり
　のクレータ数が徐々に増え，クレータの寸法も大きくなる傾向にあることが
認められた．
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